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RESUMEN 
 

La presente tesis tuvo como objetivo el diseño de una cortadora electroneumática de ladrillo 

cerámico con el fin de aumentar la producción en la línea de formado de la empresa 

ladrillera Ceramicos Pakamuros E.I.R.L. ubicado en el departamento de Cajamarca, 

provincia de Jaén. 

Para obtener el diseño, se utilizó la metodología alemana VDI 2221, que establece un 

procedimiento organizado por etapas y fases, el cual incluye la comprensión de la solicitud, 

el concepto de solución, la elaboración del proyecto y la ingeniería de detalles. Como 

resultado, se obtuvo una cortadora automatizada controlada por un Logo V8 siemens, con 

un encoder incremental encargado de realizar la medición de las distancias de corte de los 

siguientes tipos de ladrillos: king kong estándar, king kong tipo IV, techo 12-15, pandereta 

y panderetón. Además, el mecanismo de corte es por alambre con tensor por tornillo y la 

sujeción mediante planchas. Estos componentes serán accionados mediante cilindros 

neumáticos de doble efecto, controlados con electroválvulas de 5/3. 

La cortadora tiene una capacidad de producción 33 toneladas por hora aproximadamente. 

Además, en base al análisis neumático del mecanismo de corte, posicionamiento y sujeción 

tendrá rapidez de 17 cortes por minuto. 

Con base a los resultados del análisis de fatiga del alambre de corte, simulación del 

mecanismo de corte y demás componentes, se llegó a la conclusión que el diseño mejora 

la producción en promedio 25.73 toneladas/día. Esto representa un aumento del 6.70 % en 

la producción de la empresa ladrillera. 

Finalmente, el proyecto tendrá un costo de fabricación de S/ 29,141.60, cumpliendo de esta 

manera con la lista de exigencias del proyecto. 

Palabras claves: electroneumática, VDI 2221, productividad, corte, diseño. 
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ABSTRACT 
 

The objective of this thesis was the design of an electro-pneumatic ceramic brick cutter in 

order to increase production on the forming line of the brick company Ceramicos 

Pakamuros E.I.R.L. located in the department of Cajamarca, province of Jaén. 

To obtain the design, the German VDI 2221 methodology was used, which establishes a 

procedure organized by stages and phases, which includes the understanding of the 

request, the solution concept, the preparation of the project and the detailed engineering. 

As a result, an automated cutting machine controlled by a Siemens V8 Logo was obtained, 

with an incremental encoder responsible for measuring the cutting distances of the following 

types of bricks: standard king kong, type IV king kong, 12-15 roof, tambourine and 

tambourine. In addition, the cutting mechanism is by wire with a screw tensioner and 

fastening by plates. These components will be actuated by double-acting pneumatic 

cylinders, controlled with 5/3 solenoid valves. 

The cutter has a production capacity of approximately 33 tons per hour. In addition, based 

on the pneumatic analysis of the cutting, positioning and clamping mechanism, it will have 

a speed of 17 cuts per minute. 

Based on the results of the fatigue analysis of the cutting wire, simulation of the cutting 

mechanism and other components, it is concluded that our design improves production by 

an average of 25.73 tons/day. This represents an increase of 6.70 % in the brick company's 

production. 

Finally, the project will have a manufacturing cost of S/ 29,141.60, thus complying with the 

list of project requirements. 

Keywords: electropneumatics, VDI 2221, productivity, cutting, design. 
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INTRODUCCIÓN 
 

En el Perú, la industria ladrillera está experimentando un crecimiento constante 

debido a la alta demanda en los sectores inmobiliario e industrial. No obstante, muchas 

empresas ladrilleras se encuentran con dificultades para satisfacer la demanda de sus 

clientes debido a su baja productividad. Esto se debe al mantenimiento inadecuado, 

problemas de diseño en los equipos y a la falta de implementación de tecnologías para 

mejorar los procesos de fabricación. 

En la etapa de formado, existen varias máquinas importantes; una de ellas es 

precisamente la cortadora. Esta máquina ubica en la última fase de la producción del ladrillo 

crudo. El proceso de corte desempeña un papel crucial en la producción, ya que de esta 

máquina depende obtener un ladrillo con dimensiones adecuadas. Además, la duración del 

alambre de corte y demás componentes son de vital importancia para mantener una alta 

disponibilidad de la cortadora. Para lograr esto, se requiere tener una cortadora 

automatizada y eficiente que minimice las roturas del alambre y realice el corte 

correctamente con los diferentes tipos de ladrillos cerámicos. 

Actualmente, la empresa ladrillera Ceramicos Pakamuros E.I.R.L. no dispone de 

ese tipo de cortadora, lo que impacta negativamente en su productividad y rentabilidad 

económica. Además, la hace menos competitiva en comparación con otras ladrilleras en el 

territorio peruano. 

Por estos motivos, el objetivo de este trabajo es el diseño de una cortadora 

electroneumática de ladrillo cerámico que mejore la producción en la línea de formado y 

aumente la rentabilidad económica de la empresa. Con ello, la empresa será más 

competitiva en el sector construcción en comparación con otras empresas ladrilleras del 

territorio peruano. 

En el primer capítulo se realiza el planteamiento y la formulación del problema, 

reconociendo las principales fallas que ocasionan las paradas de la cortadora actual. 

Además, se desarrollan los objetivos principales y específicos. 

En el segundo capítulo se desarrolla el marco teórico, el cual comprende los 

antecedentes del problema, constituido por tesis y artículos, y el desarrollo de las bases 

teóricas. 
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En el tercer capítulo se realiza la teoría de la metodología de diseño alemana VDI 

2221 con sus correspondientes fases y etapas. Esta metodología será aplicada en el 

estudio del diseño. 

En el cuarto capítulo se analiza la mejor solución con el método VDI 2221, 

desarrollando el estado del arte, lista de exigencias, matriz morfológica, conceptos de 

solución y la elección del mejor prototipo mediante la evaluación técnica-económica. 

Luego, se realizan los cálculos mecánicos, eléctricos, neumáticos y análisis de fatiga de 

los componentes. Finalmente, se realizan los planos de fabricación y montaje del diseño 

final. 

En el quinto capítulo se realiza el estudio de costos del proyecto, el cual comprende 

el costo de componentes normalizados (mecánicos, eléctricos, neumáticos), costos de 

componentes mecanizados, costos de obtención de materiales para fabricación, costos de 

ensamble de los sistemas, costos indirectos y, finalmente, el presupuesto total del proyecto. 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

1.1. Planteamiento y formulación del problema 

 

1.1.1. Planteamiento del problema 

 

La empresa Ceramicos Pakamuros E.I.R.L., con sede en la provincia de 

Jaén, departamento de Cajamarca, dentro de sus líneas de negocio se 

especializa en la fabricación y venta de ladrillos maquinados de arcilla bajo 

la marca Greq. Actualmente la línea de formado está teniendo problemas 

de producción debido a los constantes paradas causadas por fallas de la 

maquinaria. 

La cortadora de tipo cadena, es precisamente uno de los equipos más 

críticos. Esta máquina realiza los cortes en sentido vertical mediante 

alambres de acero unidos a una cadena que gira según la velocidad de 

trasmisión de la volante. Desafortunadamente está teniendo bastantes 

paradas, debido a fallas concurrentes relacionados con problemas de 

diseño y la antigüedad de su funcionamiento. 

Una de las fallas más concurrentes es la rotura del alambre de corte, 

debido a las altas cargas cíclicas provocando la fatiga, además de 

impurezas en el ladrillo extruido, ocasionando desgaste y abrasión en el 

alambre. Esto genera aproximadamente 28 horas de paradas al mes. 
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Otra falla presente es la desregulación del corte debido al desgaste 

constante y desacoplamiento de los componentes mecánicos, como los 

piñones, cadenas, zapatas, volante y demás componentes. En 

consecuencia, se obtiene ladrillos con un corte deficiente. Esta situación 

ocasiona aproximadamente 3.3 horas de paradas al mes. 

Entre otros motivos de parada, se encuentra el cambio de componentes 

para el corte de un nuevo tipo de ladrillo, la contaminación constante por 

el engrasado de los engranajes, aflojamiento de los tensores del alambre 

de corte, entre otros. 

De acuerdo con los datos recopilados por la empresa, la capacidad de 

producción estimada en la línea de formado debería ser de 384 toneladas 

por día, sin embargo, la producción actual está en un rango de 296.64 

toneladas por día (ver tabla 7). Esta deficiencia de producción es debido a 

las paradas constantes por fallas de los equipos y mermas de los ladrillos 

defectuosos. 

En la figura 1 se puede observar el estado actual de deterioro y desgaste 

de componentes de la cortadora de ladrillos actual en la empresa. 

 

 

Figura 1. Estado actual de la cortadora. 

Fuente: Ceramicos Pakamuros E.I.R.L. 
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En la figura 2 se pueden observar ladrillos King Kong defectuosos con un 

corte impreciso. Esto es consecuencia de la desregulación y desgaste de 

los componentes encargados de realizar el proceso de corte. 

 

 

Figura 2. Corte del ladrillo King Kong. 

Fuente: Ceramicos Pakamuros E.I.R.L. 

 

La tabla 1 muestra las fallas registradas de la cortadora actual y el tiempo 

total de interrupciones durante un mes, el cual asciende a 35.5 horas, 

clasificándolo como una máquina crítica debido a las frecuentes paradas 

que experimenta. 

 

Tabla 1. Motivo de paradas en la cortadora por mes. 

Motivo de paradas 
N° de 

veces 

Horas 

paradas 

Rotura del alambre 220 28.33 

Desregulación del corte 13 3.33 

Cambio de formato de ladrillo 10 3.33 

Contaminación constante de los componentes 10 0.50 

Total 253 35.50 

 

En la tabla 2 se observa que la cortadora actual representa el 44.10 % del 

total de paradas al mes. 
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Tabla 2. Paradas actuales en la línea de formado por mes. 

Máquina 
Horas 

disponibles 

Horas 

operativas 

N° de 

Fallas 

Horas 

paradas 

Porcentaje 

(%) 

Cortadora mecánica 416 380.5 4 35.5 44.10 % 

Extrusora 416 396.0 12 20 24.84 % 

Mescladora 416 401.0 7 15.0 4.97 % 

Molino martillos 416 412.0 8 4.0 18.63 % 

Bomba de vacío 416 412.0 8 4.0 4.97 % 

Faja transportadora 1 416 415.0 2 1.0 1.24 % 

Faja transportadora 2 416 415.0 2 1.0 1.24 % 

TOTAL 2912 2831.5 43 80.5 55.90 % 

 

En la tabla 3 se observan las horas operativas actuales de la empresa es 

de 335.5 horas observándose un déficit de 80.5 horas debido a las paradas 

constantes de los equipos. 

 

Tabla 3. Horas operativas actual por mes de la empresa. 

Descripción Horas 

Tiempo de paradas actual (mes) 80.5 

Tiempo disponible (mes) 416.0 

Tiempo operativo (mes) 335.5 

 

Por estos motivos se busca diseñar una cortadora electroneumática de 

ladrillos cerámicos para aumentar la producción en la línea de formado. 

Además, se pretende también obtener un ladrillo con corte uniforme y 

medidas iguales. 

 

1.1.2. Formulación del problema 

 

A) Problema general: 

 

¿Cómo diseñar una cortadora electroneumática de ladrillo cerámico 

para aumentar la producción en la línea de formado de la empresa 

Ceramicos Pakamuros E.I.R.L. – Jaén? 
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B) Problemas específicos: 

 

- ¿Cómo calcular la fuerza de corte mediante alambre para los 

diversos tipos de ladrillo en crudo fabricados en la empresa 

Ceramicos Pakamuros E.I.R.L.? 

- ¿Cómo diseñar y simular los componentes mecánicos de la 

cortadora electroneumática de ladrillo de arcilla mediante software 

CAD (SolidWorks), para verificar esfuerzos, desplazamientos y 

factores de seguridad? 

- ¿Cómo diseñar la arquitectura de control y programación de la 

cortadora electroneumática de ladrillo cerámico? 

- ¿Cómo calcular y seleccionar adecuadamente los componentes 

neumáticos para la cortadora de ladrillo cerámico? 

 

1.2. Objetivos 

 

1.2.1. Objetivo general 

 

Diseñar una cortadora electroneumática de ladrillo cerámico para 

aumentar la producción en la línea de formado de la empresa Ceramicos 

Pakamuros E.I.R.L. – Jaén. 

 

1.2.2. Objetivos específicos 

 

- Calcular la fuerza de corte mediante alambre para los diversos tipos 

de ladrillo en crudo fabricados en la empresa Ceramicos Pakamuros 

E.I.R.L. 

- Diseñar y simular los componentes mecánicos de la cortadora 

electroneumática de ladrillo cerámico mediante software CAD 

(SolidWorks), para verificar esfuerzos, desplazamientos y factores de 

seguridad. 

- Diseñar la arquitectura de control y programación de la cortadora 

electroneumática de ladrillo cerámico. 
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- Calcular y seleccionar adecuadamente los componentes neumáticos 

para la cortadora de ladrillo cerámico. 

 

1.3. Justificación e importancia 

 

1.3.1. En lo económico 

 

Con el diseño de la máquina cortadora electroneumática se busca 

aumentar los ingresos económicos en la empresa Ceramicos Pakamuros 

E.I.R.L. disminuyendo el tiempo de rotura del alambre y mejorando el 

proceso de corte; esto conlleva a obtener un producto de mejor calidad y 

mayor cantidad de ladrillos procesados por día para su comercialización a 

las diferentes regiones del país. 

 

1.3.2. En lo tecnológico 

 

Ceramicos Pakamuros E.I.R.L. se destacará en comparación con otras 

empresas de su sector al ser más competitivo e innovador. Para el diseño 

se utilizará programas CAD, se realiza análisis de fatiga y simulación de 

mecanismos para lograr una mejor confiabilidad de la máquina. Dicha 

información servirá como referencia para futuros proyectos de diseño de 

máquinas similares, lo cual contribuye al esfuerzo conjunto de diversas 

instituciones para impulsar este tipo de tecnologías. 

 

1.3.3. En lo social 

 

Se pretende introducir en el mercado local la información sobre el diseño 

de la cortadora electroneumática de ladrillo de arcilla. De esta manera, las 

empresas, en su mayoría artesanales, podrán acceder a esta información 

y construir la máquina. Esto les permitirá reducir la labor manual de corte 

de ladrillos de arcilla y aumentar su productividad. 
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1.3.4. En lo ambiental 

 

El diseño de la cortadora de ladrillos cerámicos tiene un enfoque ambiental 

al utilizar energía neumática, una opción sostenible, económica y 

fácilmente accesible, ayudando a reducir el impacto ambiental. Además, 

en caso de fuga, el aire comprimido liberado no causa daño al medio 

ambiente. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes del problema 

 

2.1.1. Tesis 

 

Cunyas (1) realizó la tesis titulada “Propuesta de implementación de una 

cortadora electro-neumática de ladrillo en crudo en la línea de producción 

para mejorar la capacidad productiva en la ladrillera LAPROSUR S.A.C.”, 

donde tuvo el objetivo de proponer la instalación de una máquina cortadora 

electro-neumática con el fin de incrementar la productividad en la línea de 

producción de ladrillos sin cocer de la empresa Ladrillera LAPROSUR 

S.A.C. Como resultado, planteó una propuesta de máquina cortadora de 

dos etapas: una etapa de corte y de avance de la cinta, controlada 

mediante sistemas electro-neumáticos. Los cortes se realizan en 

movimiento y en sentido vertical, tanto descendente como ascendente. El 

carro de corte utiliza alambres y cuenta con un avance controlado por un 

variador de velocidad accionado por un motoreductor. Todos los procesos 

son controlados por un PLC. La máquina propuesta es capaz de realizar 

15 ciclos de corte por minuto, lo que permite producir entre 100 y 120 

millares de ladrillos al día cuando opera a su máxima capacidad. Se estima 

que el costo de inversión de esta máquina es de aproximadamente S/ 

163,200.00. Esta tesis brinda información sobre los tipos de cortadoras en 

el mercado y sobre la automatización con el uso de PLC en ellas. 
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Marmolejo y Zuluaga (2) realizaron la tesis titulada “Diseño de una máquina 

que realice el proceso de corte y perforado en la elaboración de tejas tipo 

caribe automáticamente”, donde tuvieron el objetivo de automatizar el 

proceso de corte y perforado de las tejas tipo caribe para aumentar la 

producción y calidad en la ladrillera Terra Nova. Se implementó una 

metodología que siguió un proceso de evolución del producto, 

comenzando por las exigencias del cliente, luego por la generación, 

selección y prueba de conceptos, hasta llegar al diseño y construcción del 

prototipo funcional. El diseño desarrollado consta de una armadura base 

de acero, un sensor de proximidad, un pistón, dos cuchillas de acero 

inoxidable y lógica digital que incluye un circuito integrado con 

microcontrolador PIC 16F877 y una pantalla LCD. El resultado obtenido 

fue un diseño excelente, producto de un proceso secuenciado y de diseño 

mecatrónico, que satisface los requerimientos funcionales propuestos. 

Esta tesis aporta información en el desarrollo de la caja blanca y la 

estructura de funciones de la cortadora electroneumática. 

 

2.1.2. Artículos 

 

En el estudio titulado “Diseño y construcción de un cortador 

electroneumático para ladrillos de arcilla” se tuvo como propósito 

desarrollar, simular y construir una cortadora electroneumática para 

ladrillos de arcilla, con el objetivo de obtener barras de arcilla con 

dimensiones variables según la programación. Esto se hizo con el fin de 

aumentar la productividad y reducir las mermas en la producción de 

ladrillos de arcilla. La cortadora está compuesta por un soporte móvil hecho 

de ángulos rectangulares que sostienen polines en una disposición 

transversal, mientras que la estructura fija de la base está formada por 

ángulos en forma de "L". Esta configuración permite sincronizar los 

movimientos para realizar el corte mientras la máquina está en movimiento, 

manteniendo una velocidad constante. Todos los cilindros incorporan su 

propia electroválvula de distribución y válvulas reguladoras de caudal. La 

medición del corte para cada tipo de ladrillo se realiza mediante un sensor 

de proximidad. El sistema de control de la máquina está gestionado por un 
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PLC (3). Este trabajo brindará información en el desarrollo del sistema 

electroneumático de la cortadora de arcilla. 

 

2.2. Bases teóricas 

 

2.2.1. Ladrillo cerámico 

 

Es una unidad de albañilería elaborada con arcilla que ha sido moldeada y 

extruida en forma de un prisma rectangular, y luego sometida a un proceso 

de cocción o quema en un horno (4). 

 

2.2.1.1. Manufactura 

 

- Artesanal: se refiere al ladrillo que se fabrica principalmente 

mediante procesos manuales. El amasado de la arcilla se 

realiza a mano o utilizando maquinaria elemental (4). 

- Industrial: se trata del ladrillo que se produce utilizando 

maquinaria especializada que se encarga de amasar, 

moldear y prensar o extruir la pasta de arcilla. Estos ladrillos, 

fabricados de manera industrial, se caracterizan por su 

uniformidad en tamaño y forma (4). 

 

2.2.1.2. Clasificación 

 

- Ladrillo macizo: presenta un área igual o mayor al 70 % del 

área total en el mismo plano paralelo. Además, presenta 

menos del 10 % de perforaciones en su estructura (5). 

 

 

Figura 3. Ladrillo macizo. 

Fuente: Aceros Arequipa (5). 
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- Ladrillo perforado: es una unidad de construcción que 

cuenta con perforaciones que representan al menos el 10 % 

de su superficie. Estos ladrillos son usados principalmente 

en la construcción de muros portantes (5). 

 

 

Figura 4. Ladrillo King Kong 18 huecos. 

Fuente: Aceros Arequipa (5). 

 

- Ladrillo hueco: es una unidad de construcción que tiene un 

área equivalente menor al 70 % del área total en ese plano. 

Estos ladrillos presentan orificios horizontales y se utilizan 

en la construcción de tabiques que no soportan cargas 

significativas (5). 

 

 

Figura 5. Ladrillo pandereta. 

Fuente: Aceros Arequipa (5). 

 

- Ladrillo tubular: es una pieza de albañilería que presenta 

huecos paralelos a la superficie de apoyo. Estos ladrillos son 

especialmente utilizados en la construcción de techos de 

losas aligeradas (5). 

 

 

Figura 6. Ladrillo techo. 

Fuente: Aceros Arequipa (5). 

 

2.2.2. Producción 
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La producción es cualquier actividad que aprovecha los recursos y 

materias primas para fabricar un bien o servicio en un determinado tiempo. 

con el fin de satisfacer una necesidad (6). 

 

2.2.3. Productividad 

 

La productividad es la relación entre la cantidad de productos obtenidos y 

los recursos utilizados para lograr dicha producción (6). 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑎

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑟𝑠𝑜 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑎𝑑𝑜
 

 

2.2.4. El diseño de ingeniería 

 

El proceso de diseño conlleva la creación de un plan con el propósito de 

resolver una necesidad específica. Cuando este plan se convierte en la 

creación real de un artículo, se aspira a que dicho producto cumpla con 

estándares de desempeño, seguridad, fiabilidad, competitividad, utilidad y 

sea viable tanto en su producción como en su lanzamiento al mercado (7 

pág. 4). 

 

2.2.5. Teorías de fallas por fatiga 

 

La mayoría de las fallas que ocurren en las máquinas se deben a cargas 

que cambian a lo largo del tiempo, en lugar de cargas estáticas. Estas fallas 

suelen ocurrir a niveles de esfuerzos relativamente bajos en comparación 

con las resistencias a la fluencia de los materiales (8 pág. 233). 

 

2.2.5.1. Mecanismo de la falla por fatiga 

 

Las fallas causadas por fatiga tienen su origen en una grieta, la 

cual puede haber estado presente en el material desde su 

fabricación o puede haberse desarrollado con el tiempo debido 
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a la deformación repetitiva alrededor de áreas de concentración 

de esfuerzos (8 pág. 236). 

 

2.2.5.2. Regímenes de fatiga 

 

Según el número de ciclos de esfuerzos que se anticipa que la 

pieza experimentará en su vida de trabajo, se divide en régimen 

de fatiga de ciclo bajo (LCF) o régimen de fatiga de ciclo alto 

(HCF). Se considera para una aproximación el dividir el LCF del 

HCF cuando se dan N = 103 ciclos (8 pág. 239). 

 

2.2.5.3. El procedimiento de esfuerzo-vida 

 

Este modelo se centra en el esfuerzo y tiene como objetivo 

definir un límite de resistencia a la fatiga para el material. Su 

objetivo es garantizar que los esfuerzos cíclicos se sostengan 

por debajo de ese nivel, evitando así la falla durante el número 

de ciclos requerido (8 pág. 241). 

 

2.2.5.4. Límite de fatiga (Se’) 

 

El límite de fatiga se refiere al máximo esfuerzo aplicado que 

puede repetirse indefinidamente en una probeta estandarizada 

y pulida, sometida a flexión mientras gira, sin que ocurra ninguna 

falla (9 pág. 200). 
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Figura 7. Ensayo de fatiga por flexión giratoria y diagrama de Wohler. 

Fuente: Vanegas (9 pág. 200). 

 

2.2.5.5. Cargas por fatiga 

 

Los elementos importantes son la amplitud y el valor promedio 

de la onda esfuerzo-tiempo, además del recuento total de ciclos 

de esfuerzos que la pieza haya experimentado (8 pág. 243). 

 

 

Figura 8. Valores alternativo, medio y del intervalo del ciclo de esfuerzos invertido, repetido 

y fluctuante. 

Fuente: Budynas y Nisbett (7 pág. 240). 

 

- El intervalo de esfuerzo Δσ se define como: 

 

𝛥𝜎 = 𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛 

 

- La componente alternativa σa y σm se obtiene de: 
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𝜎𝑎 =
𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛

2
        𝜎𝑚 =

𝜎𝑚𝑎𝑥  +  𝜎𝑚𝑖𝑛

2
 

 

- Se pueden formar dos razones: 

 

𝑅 =
𝜎 𝑚𝑖𝑛

𝜎 𝑚𝑎𝑥
                        𝐴 =

𝜎𝑎

𝜎𝑚
 

 

Donde R es la razón del esfuerzo y A es la razón de 

amplitud. 

 

2.2.5.6. Límite de resistencia a la fatiga de los aceros (Se’) 

 

La figura 9 muestra como varía el límite de fatiga en relación al 

esfuerzo último en distintos tipos de aceros (9 pág. 202). 

 

 

Figura 9. Relación entre el límite de fatiga y el esfuerzo último de los aceros. 

Fuente: Vanegas (9 pág. 198). 

 

Según el gráfico se concluye: 

Se' ≈ 0.5Su   si Su <1380 MPa (200 ksi). 

Se' ≈ 690 MPa = 100 ksi  si Su ≥1380 MPa (200 ksi). 
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2.2.5.7. Creación de diagramas S-N estimados 

 

El régimen de interés es HCF de 103 a 106 ciclos y más allá.  En 

103 la resistencia material (Sm), de acuerdo con resultados de 

la prueba, los siguientes valores estimados son apropiados (8 

pág. 267): 

Flexión: Sm = 0.7 Sut        Carga axial: Sm = 0.56 Sut 

 

 

Figura 10. Curvas S-N estimadas para materiales con articulación de rodilla. 

Fuente: Norton (8 pág. 267). 

 

La ecuación de la línea de Sm a Se  o Sƒ se escribe como: 

𝑆(𝑁) = 𝑎𝑁𝑏 

Donde S(N) es la resistencia a la fatiga en cualquier N, mientras 

a y b son constantes definidas por las condiciones de frontera. 

𝑎 =
(𝑆𝑚)2

𝑆𝑓
 

𝑏 =
1

3
𝑙𝑜𝑔 (

𝑆𝑚

𝑆𝑓
) 

Si el esfuerzo es completamente invertido σa, haciendo Sf  = σa  

en la ecuación, el número de ciclos a la falla se expresa de la 

siguiente manera: 

𝑁 = (
𝜎𝑖𝑛𝑣

𝑎
)

1
𝑏
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2.2.5.8. Factores que afectan la resistencia a la fatiga 

 

Es necesario ajustar los límites de resistencia a la fatiga que se 

derivan de muestras estándar o estimados basados en pruebas 

estáticas, con el fin de explicar las discrepancias físicas 

existentes entre la muestra de prueba y la parte real diseñada (8 

pág. 260). 

Los factores que modifican la resistencia a la fatiga son: 

(a) Estado superficial 

(b) Tamaño de la pieza 

(c) Variabilidad en los procesos de manufactura 

(d) Temperatura 

(e) Efectos varios (corrosión, esfuerzos residuales y otros) 

(f) Tipo de carga 

(g) Concentradores de esfuerzos 

𝑆𝑓 = 𝐶𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 ∗ 𝐶𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 ∗ 𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ∗ 𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 ∗ 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝑆𝑒 

donde Sf representa el límite de resistencia a la fatiga corregido 

para un material. 

 

a) Efectos de la carga (Ccarga): 

 

En su mayor parte los datos registrados sobre la resistencia 

a la fatiga se obtienen mediante pruebas que implican la 

flexión rotativa, por lo que es necesario aplicar un factor de 

reducción de la resistencia cuando se trata de cargas 

axiales y de torsión (8 pág. 260). 

 

𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛     𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 1 

𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙     𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 0.7 

𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛     𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 1 

 

b) Efectos del tamaño (Ctamaño): 
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Las muestras de prueba utilizadas en las vigas giratorias y 

estáticas son de tamaño reducido, aproximadamente con un 

diámetro de 0.3 pulgadas. Si la pieza a diseñar es de mayor 

tamaño que esta dimensión, es necesario aplicar un factor 

de reducción de resistencia basado en el tamaño (8 pág. 

261). 

 

Para d ≤ 0.3 in 8 mm : 𝐶𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 = 1 

Para 0.3in < d ≤1 in  : 𝐶𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 = 0.869𝑑−0.097 

Para 8 < d ≤ mm 250 mm : 𝐶𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 = 1.189𝑑−0.097 

 

c) Efectos de la superficie (Csup): 

 

Las superficies rugosas reducen la resistencia a la fatiga al 

introducir concentraciones de tensión o cambiar las 

propiedades físicas de la capa superficial. Para tener en 

cuenta estas diferencias, se requiere el factor de reducción 

de la resistencia superficial Csup (8 pág. 261). 

 

 

Figura 11. Factores de superficie para el acero. 

Fuente: Vanegas (9). 
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d) Temperatura (Ctemp): 

 

Las pruebas de fatiga generalmente se realizan a 

temperatura ambiente. La tenacidad a la fractura disminuye 

a temperaturas bajas y aumenta a temperaturas elevadas 

(350°C) (8 pág. 264). 

 

Para T ≤ 450°C (840°F) : 𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝 = 1 

 

e) Confiabilidad (Cconf): 

 

Gran parte de los datos sobre resistencia presentados son 

promedios. Existe una amplia variación en varios ensayos 

del mismo material bajo condiciones de prueba idénticas (8 

pág. 265). 

 

Tabla 4. Factores de confiabilidad. 

 
Fuente: Norton (8 pág. 265). 

 

2.2.5.9. Concentraciones de esfuerzos (kf) 

 

Cualquier contorno geométrico, discontinuidad tales como rayas 

superficiales, rayaduras, roscas ranuras para chaveta entre 

otros, afectan el “flujo de fuerza” a través de la pieza, dando lugar 

a concentraciones de esfuerzo haciendo que se incrementen de 

manera significativa los esfuerzos (8 pág. 272). 
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a) Sensibilidad a la muesca: 

 

La respuesta de los materiales a la concentración de 

esfuerzos varía y se describe como su sensibilidad a las 

muescas. En términos generales, los materiales con mayor 

ductilidad tienden a ser menos sensibles a la presencia de 

muescas (8 pág. 273). 

 

𝑞 =
𝑘𝑓 − 1

𝑘𝑡 − 1
 

 

Donde kt: factor de concentración de esfuerzo estático y kf 

es el factor de concentración de esfuerzos por fatiga. 

 

𝑘𝑓 = 1 + 𝑞(𝑘𝑡 − 1) 

 

2.2.5.10. Criterios de falla por fatiga ante esfuerzos variables 

 

Cuando se agrega un componente de esfuerzo medio a la 

componente alternante, el material tiende a fallar a niveles de 

esfuerzo alternante más bajos que en ciclos de carga inversa (8 

pág. 252). 

Existen diferentes modelos para analizar este tipo de caso, en el 

cual la línea de Goodman modificado es la que usaremos en 

nuestro cálculo (9 pág. 232). 

 

 

Figura 12. Líneas (modelos) de falla. 

Fuente: Vanegas (9 pág. 232). 
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a) Línea de Goodman modificada: 

 

La línea de Goodman modificada es una recta que corta los 

ejes por los mismos puntos que la parábola de Gerber (9 

pág. 233). 

 

𝑆𝑎

𝑆𝑒
+

𝑆𝑚

𝑆𝑢𝑡
=

1

𝑛
 

 

El factor de seguridad para el caso r =
σa

σm
 constante es: 

 

𝑁𝑓 =
𝑆𝑓𝑆𝑢𝑡

𝜎𝑎𝑆𝑢𝑡 + 𝜎𝑚𝑆𝑒
 

 

2.2.5.11. Método de Von Mises para combinaciones de carga 

 

La teoría de fallo que se apoya en la energía de distorsión ha 

demostrado ser una estrategia efectiva para unificar los diversos 

esfuerzos que actúan en un componente de esfuerzo en una 

sola tensión equivalente de Von Mises (7 pág. 310). 

𝜎´𝑎 = √𝜎𝑥𝑎
+ 𝜎𝑦𝑎

− 𝜎𝑥𝑎 
𝜎𝑦𝑎  + 3𝜏𝑥𝑦𝑎

2  

𝜎´𝑚 = √𝜎𝑥𝑚
+ 𝜎𝑦𝑚

− 𝜎𝑥𝑚 
𝜎𝑦𝑚  + 3𝜏𝑥𝑦𝑚

2  

 

2.2.6. Cables 

 

Los cables son de naturaleza flexibles debido a la pequeña sección 

transversal en relación a su longitud, por lo que la carga se transforma en 

tracción y hace que el cable cambie su forma según la carga que se le 

aplique (10). 
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Figura 13. Representación de cable suspendido (a) y DCL de media cable (b). 

Fuente: Pytel y Kiusalaas (10 pág. 318). 

 

a) Ecuaciones de equilibrio: 

 

𝛴𝐹𝑥 = 0       𝑇 ∗ 𝑐𝑜𝑠Ө − 𝑇0 

𝛴𝐹𝑦 = 0      𝑇 ∗ 𝑠𝑒𝑛Ө − 𝑊 

 

De donde se obtiene: 

 

T ∗ cosӨ = T0      T ∗ senӨ = W    

𝑡𝑎𝑛𝑔Ө =
W

T0
          𝑇 = √𝑇0

2 + 𝑊2 

 

2.2.7. Alambre de piano ASTM A228 

 

Es el más usado de todos los materiales para fabricar resortes pequeños, 

generalmente se encuentra en diámetros de 0.12 a 3 mm, el esfuerzo de 

fluencia es en promedio del 65 % al 75 % del Sut (7 pág. 506). 

 

2.2.8. Diseño de ejes 

 

Al diseñar ejes, es importante tener en cuenta tanto las cargas aplicadas 

como las deformaciones resultantes. La deflexión generalmente es el 

factor crítico, ya que las grandes deflexiones pueden causar un desgaste 

prematuro de los cojinetes del eje (8 pág. 418). 

 



23 
 

2.2.8.1. Esfuerzo en ejes 

 

𝜎𝑎 = 𝑘𝑓

32𝑀𝑎

𝜋𝑑3
    𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜  𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒  

𝜎𝑎 = 𝑘𝑓𝑚

32𝑀𝑎

𝜋𝑑3
    𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 

𝜏𝑎 = 𝑘𝑓𝑠

16𝑇𝑎

𝜋𝑑3
    𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝜏𝑎 = 𝑘𝑓𝑠

16𝑇𝑎

𝜋𝑑3
    𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 

 

2.2.8.2. Diseño para ciclo de flexión y torsión constantes invertidas 

 

El método ASME ofrece una forma simplificada de diseñar ejes. 

Según el procedimiento ASME, se asume que la carga consiste 

en ciclos de flexión invertida (con una media de flexión igual a 

cero) y un torque constante (con una componente alternante de 

torque igual a cero) (8 pág. 419). 

𝑑 = (
32 ∗ 𝑁𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜

𝜋
((𝐾𝑓

𝑀𝑎

𝑆𝑓
)

𝑥

+
3

4
(𝐾𝑓𝑠

𝑇𝑚

𝑆𝑦
)

2

)

1

1
2

)

1
3

 

Donde: 

*𝑀𝑎 = momento alternante. 

*𝑇𝑚 =  momento torsor medio. 

*𝑁𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = factor de diseño. 

*𝑆𝑓 = límite de resistencia a la fatiga corregida. 

*𝑆𝑓 = límite de fluencia del material. 

*𝐾𝑓 = factor de concentrador de esfuerzos de fatiga por flexión. 

*𝐾𝑓𝑠 = factor de concentrador de esfuerzos de fatiga por torsión. 

 

2.2.9. Unión por soldadura 
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La soldadura de metales mediante arco eléctrico involucra la concentración 

precisa de calor para derretir el material de base, al mismo tiempo que se 

añade material de relleno adecuado para unir las dos piezas (8 pág. 791). 

 

2.2.9.1. Soldadura de arco eléctrico con electrodo revestido (SMAW) 

 

También conocida como "soldadura con varilla", emplea 

electrodos recubiertos con fundente en su exterior. A medida que 

el arco eléctrico derrite el electrodo, el fundente que lo rodea se 

funde y fluye hacia la zona de soldadura para cubrirla y 

protegerla del contacto con el aire (8 pág. 792). 

 

 

Figura 14. Símbolos de soldadura. 

Fuente: Budynas y Nisbett (7 pág. 459). 

 

 

Figura 15. Soldadura a filete. 

Fuente: Norton (8 pág. 274). 

 

a) Esfuerzos en uniones soldadas sujetas a flexión: 

 

La fuerza cortante produce un cortante primario de 

magnitud: 
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𝜏′ =
𝑉

𝐴
 

 

*V: fuerza cortante en la garganta de soldadura. 

*A: área total de la garganta. 

 

El momento en el soporte produce un cortante secundario 

en las soldaduras: 

 

𝜏′′ =
𝑀 ∗ 𝑐

𝐼
 

 

*M: momento resultante en soldadura. 

*c: distancia media entre las soldaduras. 

*I: segundo momento del área I, con base en el área de la 

garganta de la soldadura. 

 

 

Figura 16. Propiedades flexionantes de las soldaduras a filete. 
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2.2.10. Neumática 

 

El término "neumática" se refiere al uso de aire comprimido y se constituye 

de la siguiente manera (11): 

- Generar y alimentar aire comprimido (compresor, unidad de 

refrigeración, filtro). 

- Distribuir aire comprimido (tubos rígidos y flexibles, acoplamientos). 

- Controlar el aire comprimido (válvulas de presión, válvulas de vías, 

válvulas de bloqueo). 

- Realizar trabajos con aire comprimido (cilindros, actuadores 

giratorios). 

 

 

Figura 17. Sistema electroneumático básico. 

Fuente: Ebel et al. (11).  

 

2.2.11. Compresor neumático 

 

Un compresor es un dispositivo que tiene la capacidad de tomar aire en 

condiciones específicas y aumentar su presión por encima de la que existe 

en la entrada, impulsándolo en consecuencia (12). 

 

2.2.12. Cilindros de doble efecto 
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El CDE cuenta con un vástago que ejerce una fuerza de trabajo en dos 

direcciones de manera intercambiable, mediante la entrada y salida de aire 

en la cámara respectiva, y viceversa (12). 

Cálculo de parámetros del cilindro.  

Cálculo de la fuerza efectiva del émbolo en CDE: 

*En carrera de avance: Fe = S · p - Fr. 

*En carrera de retroceso: Fe = S ' · p - Fr. 

*Fe: fuerza real del embolo (Kn). 

*S: superficie efectiva del émbolo (cm2). 

*p: presión de trabajo (bar). 

*Fr: fuerza de rozamiento (10 % Ft). 

*S': superficie útil en retroceso (cm2). 

𝑆` = π(𝑅2 − 𝑟2) 

El consumo de aire comprimido se calcula de la siguiente manera (12): 

𝑣𝑐𝑖𝑙 =
𝜋

4
(2𝐷2 − 𝑑2) ∗ 𝐿 

Para determinar el volumen del aire bajo presión manométrica, se emplea 

la ley de Boyle-Mariotte: 

𝑣𝑎𝑖𝑟𝑒 =
(𝑃𝑚𝑎𝑛 + 𝑃𝑡) ∗ 𝑉𝑐𝑖𝑙

𝑃𝑚𝑎𝑛
 

Donde: 

*Vaire: volumen del aire (cm3). 

*Pman: presión manométrica (bar). 

 

2.2.13. Válvulas distribuidoras 

 

Se emplean para controlar el suministro de aire y regular el movimiento de 

los cilindros, ya sea permitiendo su avance o retroceso. Estas válvulas 

responden a las señales emitidas por la unidad de control y alternan entre 

bloquear o permitir el paso de aire en la sección operativa neumática (11). 
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2.2.14. Válvulas reguladoras de caudal 

 

El estrangulador es efectivo únicamente en una dirección, mientras que en 

la otra dirección no tiene ningún efecto. El flujo de caudal pasa a través de 

la válvula reguladora en esa dirección (11). 

 

2.2.15. Control electroneumático 

 

Es una unión de la electricidad y la neumática. Está constituido de la 

siguiente manera (13): 

a) Dispositivos de entrada de señales: sensores de proximidad e 

interruptores. 

b) Procesamiento de la señal: combinación de contactores de relé o PLC. 

c) Señal de salida: activación de solenoides o indicadores. 

d) Accionamiento de potencia: activación de cilindros electroneumáticos. 

 

 

Figura 18. Sistema de control electroneumático básico. 

Fuente: Centro de formación técnica para la industria (13). 

 

2.2.16. Sensores de proximidad 

 

Se usan para detectar la posición de los actuadores lineales (cilindros 

neumáticos) (11). 
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2.2.17. PLC (controlador lógico programable) 

 

El PLC es un dispositivo electrónico digital equipado con una memoria 

programable que permite registrar instrucciones, realizar cálculos de 

funciones lógicas, configurar secuencias, sincronizar, contar y realizar 

operaciones aritméticas. Su objetivo principal es controlar máquinas y 

procesos (12). 

 

 

Figura 19. Logo! 8 24RCE. 

Fuente: Ebel et al. (11). 

 

2.2.18. Encoder 

 

Los encoders son dispositivos sensoriales que producen señales digitales 

en respuesta al movimiento. Cuando se utilizan junto con componentes 

mecánicos como engranajes, ruedas de medición o ejes de motores, 

pueden medir el movimiento lineal, la velocidad y la posición (14). 

 

2.2.18.1. Codificación incremental 

 

Los encoders incremental generan un número fijo de pulsos 

igualmente espaciados por revolución (PPR) o por unidad de 

movimiento lineal, ya sea en pulgadas o milímetros. Para 

aplicaciones en las que la dirección del movimiento no es 

importante (unidireccional), se utiliza un solo canal de salida. En 

casos donde se requiere conocer la dirección, se emplea la 

salida de cuadratura (bidireccional) (14). 
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Figura 20. Encoder. 

Fuente: West Instruments (14). 

 

2.2.19. Diseño asistido por ordenador (CAD) 

 

El diseño asistido por ordenador (CAD) implica la utilización de software 

informático para crear, modificar, analizar y documentar representaciones 

gráficas en dos o tres dimensiones de objetos físicos (15). 

 

2.2.20. Métodos de los elementos finitos 

 

El método de elementos finitos es una herramienta computacional aplicado 

en la resolución y diagnóstico de problemas de análisis estructural, 

permitiendo obtener información sobre desplazamientos, deformaciones y 

tensiones. Para realizar esta simulación, se divide la geometría de la pieza 

en partes más pequeñas, conocidas como "elementos", los cuales 

representan el dominio continuo del problema. Estos elementos finitos 

están conectados entre sí por puntos llamados "nodos", formando una 

malla (16). 

 

2.2.21. Selección de rodamientos 

 

Cada tipo de rodamiento tiene características específicas que determinan 

su idoneidad para ser utilizado en una aplicación particular. El factor 

principal que determina la duración del rodamiento es la fatiga causada por 

el contacto de rodadura (17). 
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2.2.21.1. Selección del tamaño del rodamiento en función de la vida 

nominal 

 

Según la normativa ISO 281:1990, la duración estimada de 

funcionamiento de un rodamiento es: 

𝐿10 = (
𝐶

𝑃
)

𝑝

 

*𝐿10 = vida esperada (confiabilidad del 90 %) medida en millones 

de revoluciones. 

*C = Carga dinámica, kN. 

*P = carga dinámica del rodamiento, kN. 

*n = velocidad de giro, rpm. 

*p = exponente de la ecuación de la vida, 3 para los rodamientos 

de bolas. 

 

2.2.21.2. Vida nominal SKF 

 

La duración en una aplicación no solo está determinada por la 

carga y el tamaño del rodamiento, sino también por una serie de 

factores, como la lubricación, el nivel de contaminación, la 

alineación, el correcto montaje y las condiciones ambientales 

(17). 

𝐿𝑛𝑚 = 𝑎1𝑎𝑆𝐾𝐹𝐿10 = 𝑎1𝑎𝑠𝑘𝑓 (
𝐶

𝑃
)

𝑝

 

*Lnm = vida nominal SKF (confiabilidad (100 – n1) %), millones 

de revoluciones. 

*Lnmh = vida nominal SKF (confiabilidad (100 – n1) %), horas de 

funcionamiento. 

*L10= vida nominal básica (confiabilidad 90 %), millones de 

revoluciones. 

*a1 = factor de ajuste de la vida útil. 

*aSKF= factor de ajuste de la vida SKF. 
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Tabla 5. Valores para el factor de ajuste de la vida a1. 

 

Fuente: SKF (17 pág. 90). 

 

Factor de ajuste de la vida aSKF de SKF: 

Expresa la conexión entre el coeficiente de carga límite de fatiga 

(Pu/P), las condiciones de lubricación (relación de viscosidad k) 

y el grado de contaminación (hc) (17 pág. 94). 

 

 

Figura 21. Factor 𝑎𝑆𝐾𝐹  para rodamientos radiales de bolas. 

Fuente: SKF (17 pág. 90). 
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a) Factor nc para el nivel de contaminación: 

 

 

Figura 22. Factor nc para niveles de contaminación. 

Fuente: SKF (17 pág. 105). 

 

b) Condiciones de lubricación - relación de viscosidad k: 

 

𝐾 =
𝑣

𝑣1
 

 

Donde: 

*k = relación de viscosidad. 

*v = viscosidad real de funcionamiento del lubricante, mm2/s. 

*𝒗𝟏 = viscosidad nominal, en función del diámetro promedio 

del rodamiento y la velocidad de rotación, mm2/s. 
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Figura 23. Conversión a la viscosidad cinemática V a la temperatura de 

referencia (clasificación ISO VG). 

Fuente: SKF (17 pág. 100). 

 

 

Figura 24. Cálculo de la viscosidad nominal v1. 

Fuente: SKF (17 pág. 101). 
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2.2.21.3. Intervalos de relubricación 

 

El factor 𝑛 ∗ 𝑑𝑚 ∗ 𝑏𝑓 

- n: velocidad de rotación. 

- n: velocidad de rotación. 

- bf:  factor del rodamiento (para rodamiento de bolas :1). 

La relación de carga C/P. 

 

 

Figura 25. Intervalos de relubricación. 

Fuente: SKF (17 pág. 112). 
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Figura 26. Ajustes del intervalo de relubricación. 

Fuente: SKF (17 pág. 115). 

 

2.2.21.4. Cantidad de grasa en la relubricación 

 

Se realiza la relubricación mediante los orificios ubicados en el 

centro del anillo interior o exterior. El llenado inicial se realiza con 

el 20 % del volumen libre en el soporte, y se determina la 

cantidad de lubricante a reponer: Gp = 0.002 D B (17 pág. 113), 

donde: 

- Gp = cantidad de grasa a añadir (g). 

- D = diámetro exterior del rodamiento (mm). 

- B = ancho total del rodamiento (mm). 
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2.3. Diagnóstico de la empresa 

 

2.3.1. Descripción general 

 

Ceramicos Pakamuros E.I.R.L. es una empresa peruana especializada en 

elaboración y comercialización de productos cerámicos bajo la marca 

Greq. Se encuentra ubicada en la provincia de Jaén, departamento de 

Cajamarca (18). 

- RUC: 20480408960. 

- Tipo: Empresa Individual del Resp. Ltda. 

- Dirección: Cal. Marieta N° 321 Morro Solar - Jaén. 

- Actividad comercial: Fab. Prod. Cerámica No Refract. Est. 

 

2.3.2. Materiales para la elaboración de ladrillo 

 

- Arcilla: silicato (60 %) + aluminio (30 %) + otros componentes (10 %). 

- Agua libre de sales y otros contaminantes. 

- Combustible (tamo de café 9 ton y GDP 400 gal por día). 

 

2.3.3. Tipos de ladrillos fabricados en la empresa 

 

Tabla 6. Tipos de ladrillos marca Greq. 

Descripción 
Peso 
(kg) 

Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Alto 
(cm) 

Imagen 

King Kong estándar 2.40 23.00 12.00 9.00 

 

King Kong tipo IV 3.78 24.00 13.00 9.00 

 

Pandereta 1.85 22.00 11.00 9.00 

 

Panderetón 3.20 24.00 12.00 15.00 

 

Techo N° 15 7.00 30.00 30.00 15.00 

 

Techo N° 12 6.00 30.00 30.00 12.00 
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2.3.4. Capacidad de producción en la línea de formado actual en la empresa 

 

La empresa trabaja 8 horas por turno, realizando 2 turnos por día. La 

velocidad de producción máxima es de 24 ton/hora y se espera tener una 

capacidad de producción de 384 toneladas/día. Sin embargo, debido a 

paradas por fallas en la maquinaria y ladrillos defectuosos, la producción 

actual es en promedio 296.64 toneladas/día. 

 

Tabla 7. Producción actual de ladrillos Greq en la línea de formado. 

Tipo de ladrillo 
Masa 
(kg) 

Producción real Producción buena 

Mill/turno Ton/día Ton/mes Ton/día Ton/mes Efic (%) 

King Kong estándar 3.38 45.16 305.31 7937.93 304.36 7913.32 79.26 % 

King Kong IV 4.32 34.20 295.45 7681.61 294.50 7656.90 76.69 % 

Pandereta 2.64 58.07 306.60 7971.48 302.11 7854.79 78.67 % 

Panderetón 4.48 33.23 297.72 7740.66 293.24 7624.18 76.36 % 

Techo N° 15 9.67 15.48 299.47 7786.28 294.93 7668.12 76.80 % 

Techo N° 12 7.95 18.52 294.42 7654.94 290.68 7557.79 75.70 % 

Promedio 34.11 299.83 7795.48 296.64 7712.52 77.25 % 

 

En la tabla 8 se puede observar que las pérdidas de producción en un día 

son 87.36 toneladas/día aproximadamente. 

 

Tabla 8. Pérdidas de producción global. 

Tipo de ladrillo Mill/día Ton/día Ton/mes 

King Kong estándar 23.56 79.64 2070.68 

King Kong tipo IV 20.72 89.50 2327.10 

Pandereta 31.02 81.89 2129.21 

Panderetón 20.26 90.76 2359.82 

Techo N° 15 9.21 89.07 2315.88 

Techo N° 12 11.74 93.32 2426.21 

Promedio 19.42 87.36 2271.48 

 

2.3.5. Productividad actual en la línea de formado 
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La productividad está en función del número de máquinas involucradas en 

el área de formado el cual lo conforman 7 máquinas. Se puede observar 

(tabla 9) que la productividad actual es de 42.57 toneladas/día máquina. 

Tabla 9. Productividad actual en la línea de formado. 

Tipo de ladrillo Ton/día.máq Ton/mes.máq Eficiencia (%) 

King Kong estándar 43.48 1130.47 79.26 % 

King Kong tipo IV 42.07 1093.84 76.69 % 

Pandereta 43.16 1122.11 78.67 % 

Panderetón 41.89 1089.17 76.36 % 

Techo N° 15 42.13 1095.45 76.80 % 

Techo N° 12 41.53 1079.68 75.70 % 

Promedio 42.57 1101.79 77.25 % 

 

2.3.6. Pérdidas de producción actual por ladrillos defectuosos 

 

Tabla 10. Pérdidas actuales por ladrillos defectuosos. 

Extrusora (unid/día) Cortadora (unid/día) Total (unid/día) Total (ton/día) 

200 80 280 0.95 

150 70 220 0.95 

1400 300 1700 4.49 

800 200 1000 4.48 

350 120 470 4.54 

350 120 470 3.74 

200 80 280 0.95 

 

En la tabla 10 se pueden observar las pérdidas de ladrillos defectuosos 

principalmente por la extrusora y cortadora debido a que son las máquinas 

que más generan mermas. 

 

2.3.7. Proceso de fabricación de ladrillos marca Greq 

 

El proceso comienza con la extracción de arcilla. Posteriormente, se 

deposita en la tolva de carga y se transporta mediante una banda hacia el 

molino de martillos, donde se reduce a tamaños más finos. Luego, se lleva 

a la tolva de finos, que contiene una malla con un diámetro de 1/8", y el 
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material retenido se devuelve mediante una cinta transportadora para 

repetir el proceso de trituración. 

La arcilla se transporta a la mezcladora, donde se añade agua para obtener 

una mezcla relativamente elástica. El porcentaje de agua adecuado es 

aproximadamente del 18 % por cada metro cúbico de arcilla. A 

continuación, se traslada la masa a la extrusora. Esta extrusora incorpora 

una bomba de vacío que elimina el aire atrapado en la masa. La extrusora 

comprime la masa hasta el orificio de expulsión, donde se coloca el molde 

correspondiente al tipo de ladrillo. 

Después de la extrusión, los ladrillos pasan por la cortadora. Esta utiliza 

alambres de acerados para cortar la masa en dimensiones definidas según 

el tipo de ladrillo. Luego, los ladrillos son transportados en vagones al 

secadero, donde aprovechan el calor del horno para eliminar la humedad. 

Posteriormente, se llevan al horno tipo túnel para la cocción. Una vez 

finalizado este proceso, los ladrillos son transportados al almacén para su 

embalaje y distribución a las diferentes regiones del Perú. 

 

 

Figura 27. Diagrama de flujo del proceso de producción de ladrillos Greq. 
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2.4. Definición de términos básicos 

 

- ASME: American Society of Mechanical Engineers (Sociedad Americana de 

Ingenieros Mecánicos). 

- ASTM: Sociedad Americana para Pruebas y Materiales. 

- AWS: American Welding Society (Sociedad Americana de Soldadura). 

- CAD: diseño asistido por computadora. 

- HCF: régimen de fatiga de ciclo alto. 

- ISO: Organización Internacional de Normalización. 

- LCF: régimen de fatiga de ciclo bajo. 

- PLC: controlador lógico programable. 

- SKF: Svenska Kullager Fabriken (fábrica sueca de rodamientos). 

- VDI: Asociación Alemana de Ingenieros. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1. Tipo de investigación 

 

Esta investigación es de desarrollo tecnológico, ya que implica la aplicación de 

conocimientos en ciencias básicas e ingeniería, como diseño, automatización, 

electrónica y electricidad. Para el desarrollo del diseño de una máquina cortadora 

electroneumática de ladrillo cerámico con el objetivo de aumentar la producción en 

la línea de formado de la empresa Ceramicos Pakamuros E.I.R.L. 

 

3.2. Metodología aplicada para el desarrollo de la solución 

 

La metodología aplicada en el desarrollo del proyecto de investigación es la VDI 

2221 (Verein Deutscher Ingenieure). Dado que se enfoca en la búsqueda de 

soluciones, su objetivo es adquirir la información necesaria para crear un diseño 

efectivo que conduzca a la creación de un prototipo capaz de satisfacer las 

necesidades requeridas. 
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Figura 28. Enfoque general del proceso de diseño VDI 2221. 

Fuente: Barriga (19). 

 

3.2.1. Fase I: Información 

 

3.2.1.1. Etapa 1: Aclarar y precisar el problema 

 

Esta etapa engloba información crucial y precisa para el 

desarrollo del producto. Se establecen los objetivos a alcanzar, 

se consideran las limitaciones técnicas y se analizan las 

propiedades necesarias que el producto debe poseer. Además, 

se examina el estado actual de la tecnología y se desarrolla una 

planificación de desarrollo del proyecto. Como resultado, se 

obtiene una lista de requisitos a cumplir, donde se detallan y 

describen las demandas y preferencias del usuario final. 
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3.2.2. Fase II:  Creación 

 

La segunda fase involucra la creación conceptual del producto mediante el 

desarrollo de las etapas 2, 3 y 4. 

 

3.2.2.1. Etapa 2: Determinar las funciones y su estructura 

 

El proceso de abstracción implica definir la función principal de 

un producto mediante una representación de caja negra. En este 

enfoque, el producto se descompone en tres magnitudes 

principales de entrada y salida: materia, energía y señal. 

Luego se determina la secuencia de operaciones, se fija los 

procesos técnicos y se definen las funciones parciales (caja 

blanca) en donde se da a conocer el proceso interno del 

producto. 

 

3.2.2.2. Etapa 3: Búsqueda de los conceptos de solución y sus 

estructuras 

 

En esta etapa se busca los portadores de la solución para cada 

una de las subfunciones (caja blanca), representados de una 

forma esquemática, luego mediante una matriz morfológica se 

realiza las combinaciones de los portadores de funciones para 

obtener los conceptos de solución. A continuación, se elaboran 

los bosquejos de dichos conceptos y se evalúan desde el punto 

de vista técnico y económico. El resultado final consiste en el 

concepto de solución óptimo, que mejor cumple con los 

requisitos establecidos. 

 

3.2.2.3. Etapa 4: Subdividir en módulos realizables 
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Esta etapa implica la creación de una estructura modular que, a 

diferencia de la estructura inicial de la función o solución, brinda 

una visión preliminar de cómo se descompone la solución en 

grupos que pueden ser realizados. Estos módulos permiten 

establecer las especificaciones antes de proceder a desarrollar 

bocetos detallados del producto. 

 

3.2.3. Fase III: Desarrollo 

 

Esta fase comprende las etapas 5 y 6, donde se realiza el desarrollo del 

diseño definitivo del producto. 

 

3.2.3.1. Etapa 5: Configurar los módulos apropiados 

 

Esta etapa comprende el diseño preliminar del producto los 

cuales incluye refinamiento de la geometría, cálculos 

aproximados, elección de materiales, determinar los procesos 

de fabricación, determinar medidas principales, tolerancias y 

restricciones técnicas. 

 

3.2.3.2. Etapa 6: Configurar el producto total 

 

Esta etapa abarca el diseño definitivo del producto, incluyendo 

los cálculos finales, la validación de diseños mediante 

simulación computacional, la definición de materiales, la 

creación de la lista de piezas, los planos de ensamblaje y otros 

aspectos como circuitos eléctricos y neumáticos. 

 

3.2.4. Fase IV: Elaboración de la ingeniería de detalles 

 

Esta fase comprende la etapa 7, en la cual se realiza la documentación del 

producto. 
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3.2.4.1. Etapa 7: Elaborar la documentación de fabricación y uso 

 

En esta etapa se presenta la documentación necesaria para la 

fabricación del producto, que incluye elementos como memorias 

de cálculo, planos de fabricación, planos de montaje, despieces, 

plan de mantenimiento preventivo, instrucciones de fabricación 

y montaje, entre otros. 
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS Y DISEÑO DE LA SOLUCIÓN 

El propósito de este capítulo es sentar los fundamentos de diseño siguiendo la metodología 

descrita en el capítulo previo. Se divide en tres partes: identificación de requerimientos, 

análisis de la solución y diseño, que culminarán en la definición del diseño de una cortadora 

electroneumática de ladrillo cerámico, con el fin de mejorar la producción en la línea de 

formado de la empresa Ceramicos Pakamuros E.I.R.L. 

 

4.1. Identificación de requerimientos 

 

4.1.1. Estado del arte 

 

Se desarrolla la búsqueda de información sobre cortadoras de ladrillo en 

el mercado que ayuden en el desarrollo del diseño. 

 

4.1.1.1. Cortadoras de ladrillo cerámico comerciales 

 

M1: Cortadora neumática de ladrillo cerámico modelo QPJ-1. 

Pertenece a la empresa BRICTEC, China. Se utiliza para cortar 

ladrillos cerámicos. El bastidor de doble corte se adopta a la 

posición exacta, el alambre de acero es fácil de sustituir, el 

tiempo y mano de obra se ahorran, el bastidor de doble corte se 

adopta para proteger la seguridad de los operadores en el 
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cambio del alambre. El motor de empuje de ladrillo verde utiliza 

embrague neumático (20). 

 

Tabla 11. Características de la cortadora modelo QPJ-1. 

Capacidad de prod. (ton/hr) 60 

 

Altura máxima de corte (mm) 530 

Longitud máxima corte (mm) 2400 

Anchura máxima corte (mm) 1150 

Presión de trabajo (Mpa) 0.6-0.8 

Potencia (Kw) 11.2 

Dimensiones (m) 6.5x2.56x1.86 

Peso (ton) 2.9 

Funcionamiento Automático 

Fuente: portal Made in China (20). 

 

M2: Cortadora de ladrillo cerámico modelo CAB-400. 

Este modelo es propiedad de la compañía brasileña BONFANTI 

y está diseñado para cortar los diversos tipos de ladrillo 

cerámico. El marco de corte está equipado con tres (3) alambres 

y puede realizar aproximadamente 30 cortes por minuto. La 

velocidad de corte está sincronizada con la producción de la 

extrusora, asegurando al mismo tiempo la uniformidad en el 

tamaño de las piezas (21). 

 

Tabla 12. Características de la cortadora modelo CAB-400. 

Capacidad de prod. (ton/hr) 20 

 

Altura máxima de corte (mm) 350 

Longitud máxima de corte (mm) 1300 

Ancho máximo de corte (mm) 550 

Potencia (Kw) 3 

Dimensiones (m) 4.1x1.4x1.8 

Peso (ton) 0.85 

Funcionamiento Automático 

Fuente: Bonfanti (21). 
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M3: Cortadora neumática de ladrillo cerámico modelo CB-400. 

Este modelo pertenece a la empresa BERTAN ubicado en Brasil. 

Se utiliza para cortar diversos tipos de ladrillo. La alimentación 

del ladrillo extruido es por faja transportadora. dispone de un 

mecanismo de medición de corte electrónico. El mecanismo de 

corte es por alambre y es accionado por un cilindro neumático 

en ambos sentidos. 

 

Tabla 13. Características de la cortadora modelo CB-400. 

Capacidad de prod. (ton/hr) 26 

 

Altura máxima de corte (mm) 450 

Ancho máximo de corte (mm) 500 

Longitud máxima corte (mm) 810 

Presión de trabajo (Mpa) 0.8 

Potencia (Kw)  

Peso (ton) 0.475 

Funcionamiento Automático 

Fuente: Bertan. 

 

M4: Cortadora neumática de ladrillo de cerámico modelo CAIG - 

420RR. 

Este modelo pertenece a la empresa KELENSKI ubicado en 

Brasil. Consta de un sistema neumático preciso y rápido. El corte 

es en horizontal en ambos sentidos, se adapta a cualquier tipo 

de ladrillo, velocidad de extrusión, cantidad de producción y tipo 

de material. Además, posee de fusibles de seguridad que 

bloquean la máquina en caso de detecte un impacto. 
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Tabla 14. Características de la cortadora CAIG - 400. 

Capacidad de prod. (ton/hr) 30 

 

Altura máxima de corte (mm) 220 

Ancho máximo de corte (mm) 420 

Longitud máxima corte (mm) 1200 

Presión de trabajo (Mpa) 0.8 

Potencia (Kw)  

Peso (ton) 0.7 

Funcionamiento Automático 

Fuente: Gelenski (22). 

 

4.1.2. Lista de exigencias 

 

La lista de exigencias se desarrolló en base a los antecedentes del 

problema. También se tomó en cuenta las necesidades y exigencias por 

parte de la empresa Ceramicos Pakamuros para aumentar la producción 

en la línea de formado. Esta lista permitirá determinar el diseño de la 

solución óptimo. 

 

Tabla 15. Lista de exigencias del proyecto. 

Lista de exigencias Pág. 1de 1 

Criterios D/E Descripción 

Función 

principal 
E La máquina debe cortar todos los tipos de ladrillos fabricados en la empresa, con 

una capacidad de producción de 25 toneladas/hora. 

Geometría D Las dimensiones deben ser de 3.50 m l. x 0.8 a. x 0.8 m h. 

Fuerza D La dirección de la fuerza de corte debe ser en ambos sentidos. 

Energía E La energía será 220 Vac para alimentar sensores y electroválvulas. 

Materia prima E Ingreso: ladrillo cerámico extruido. 

Salida: ladrillos cerámicos cortados uniformemente. 

Material E 
La estructura de soporte del mecanismo de corte deber ser acero A36. 

El alambre de corte será acerado de calidad A-228. 

Eficiencia E 
Debe minimizar las pérdidas de ladrillos defectuosos por mal corte. 

Debe mejorar los índices de producción actuales de la empresa. 

Señales E 
Entrada: instrucciones (marcha, parada, selección de ladrillo) 

Salida: Indicadores de estado (funcionamiento del sistema y alarma) 

Cinemática D La estructura de soporte del mecanismo de corte debe estar sincronizado con la 

velocidad del ladrillo extruido.  

Seguridad E La máquina debe tener un sistema de parada por emergencia. 
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Complejidad E 
El cambio de alambre en el mecanismo de corte deber ser sencillo. 

El sistema de medición de las distancias de corte debe ser fácil de implementar. 

Control E 

El sistema de control será gobernado por un PLC. 

La programación del sistema de control debe ser en lenguaje Ladder. 

Las mediciones de las distancias de corte de ladrillo se realizarán de manera 

electrónica mediante encoder o sensor de proximidad. 

Ergonomía E La altura de la mesa no debe superar los 90 cm para su fácil manipulación. 

Transporte D La máquina debe ser de fácil transporte y manipulable. 

Montaje E Los mecanismos de la cortadora deben ser de fácil montaje. 

Mantenimiento E Los componentes mecánicos y eléctricos deben ser de fácil mantenimiento. 

Fabricación D La cortadora podrá ser construida en talleres locales y los materiales deben estar 

disponibles en el mercado local. 

Costos E Debe tener un costo de fabricación menor de S/ 30 000. 

 

4.1.3. Planificación del desarrollo del proyecto 

 

Tabla 16. Planificación del desarrollo del proyecto. 

 

 

4.2. Análisis de la solución 

 

4.2.1. Caja negra (black - box) 

 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16 S17 S18S19S20 S21 S22 S23 S24 S25 S26 S27S28 S29 S30 S31

METODOLOGIA DISEÑO 31.0

1.00 Fae I: Informaciòn 4.0

1.10 Aclaracion y delimitación problema 1.0 Word

1.20 Estado de la tecnología 1.0 Word

1.30 Lista de exigencias 1.0 Word

1.40 Panificacion de actividades 1.0 Excel

2.00 Fase II: Concepto de solución 9.0

2.10 Caja negra 1.0 Word

2.20 Estructura de funciones 2.0 Word

2.30 Matrix morfólogica 2.0 Word

2.40 Conceptos de solución 2.0 Word

2.50 Concepto solución optimo 2.0 Word

3.00 Fase III: Elaboración del proyecto 12.0

3.10 Proyectos preliminares 3.0

3.1.1 Proyecto preliminar optimo 1.0 Word

3.1.2 Calculos aproximados 2.0 Mathcad

3.20 Proyecto definitivo 9.0

3.2.1 Calculos definitivos 3.0 Mathcad

3.2.2 Simulacion de componentes 2.0  Solidworks

3.2.3 Planos ensamble 2.0 Solidworks

3.2.4 Lista de piezas 2.0  Solidworks

4.00 Fase IV: Elaboración de detallles 6.0

4.10 Memorias de calculo, diagramas 2.0 Word

4.20 Planos de despiece 2.0  Solidworks

4.30 Costos de fabricación 2.0 Excel

SEMANAS

PLANIFICACIÓN DEL PROYECTO

ITEM
DUR. 

(sem)
RECURSOSACTIVIDADES 
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Figura 29. Caja negra. 

 

Entradas: 

- Materia: ladrillo cerámico extruido. 

- Energía:  energía neumática y/o eléctrica para realizar el proceso de 

corte. 

- Señal: señal de encendido, marcha, parada y selección del tipo de 

ladrillo. 

Salidas: 

- Materia: ladrillo cerámico cortado. 

- Energía: fuerza mecánica, ruido y vibraciones generado por los 

mecanismos. 

- Señal: señal de accionamiento de electroválvulas, funcionamiento y 

emergencia. 

 

4.2.2. Secuencia de operaciones 

 

En primer lugar, se recepciona el ladrillo extruido, luego se mide la 

distancia de corte de acuerdo al tipo de ladrillo. Seguidamente, se activa el 

mecanismo de sujeción y se realiza el corte del ladrillo. Después, todos los 

componentes se llevan a su posición inicial para reiniciar el ciclo de corte. 

Mientras tanto, de forma paralela, el ladrillo cortado se retira mediante el 

empuje del mismo sistema. 
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4.2.3. Procesos técnicos 

 

Preparación: 

- Energizar la cortadora. 

- Seleccionar el tipo de ladrillo a cortar. 

Ejecución: 

- Posicionamiento de los mecanismos. 

- Medición de distancias de corte de acuerdo al tipo de ladrillo 

seleccionado. 

- Accionamiento del mecanismo de sujeción. 

- Accionamiento del mecanismo de corte. 

- Retiro de ladrillos cortados. 

Control: 

- Verificación de presión de los actuadores neumáticos. 

- Controlar el proceso de corte. 

Fase final: 

- Regresar los desperdicios de ladrillo a la mezcladora. 

- Reiniciar el ciclo de corte. 

 

4.2.4. Estructura de funciones 
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Figura 30. Estructura de funciones.
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4.2.5. Matriz morfológica 

 

Elaboración de la matriz morfológica con las funciones parciales 

detallados. 

 

Tabla 17. Matriz morfológica. 

 

 

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Control de 

variables 

PLC Arduino Logica cableada

Recepcionar 

ladrillo extruido

Faja transportadora Rodillo

Medir distancias 

de corte de 

ladrillos

Encoder incremental Rueda - Sensor de próxim. Engranaje - Sensor proxim.

Sujetar ladrillo 

extruido 

 Planchas sujecion Polines

Accionar el 

mecanismo de 

sujeción

Cilindro neumático Motorreductor Cilindro hidráulico

Funciónes
Portadores de solución
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Cortar ladrillo 

extruido

Mecanismo corte alambre y 

ajuste gancho

Mecanismo corte alambre y 

ajuste tornillo

Mecanismo corte alambre y 

ajuste enganaje

Accionar el 

mecanismo de 

corte

Cilindro neumático Motorreductor Cilindro hidráulico

Accionar 

estructura  para 

reiniciar el ciclo de 

corte

Cilindro neumático Motorreductor Cilindro hidráulico

Sensar mecanismo 

de sujecion 

Sensor prox. 

Magnetorrresistivo

Sensor final de carrera Sensor de prox. infrorrojo

Sensar mecanismo 

de corte

Sensor prox. 

magnetorrresistivo

Sensor final de carrera Sensor de prox. infrorrojo

Sensar reinicio de 

componentes

Sensor magnetorrresistivo Final de carrera Sensor de prox. infrorrojo

Retirar ladrillo 

cortado

Empuje 1 Empuje 2 Manual

S1 S3S2
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4.2.6. Propuestas de solución 

 

Se presentan las propuestas de solución extraídos de la matriz 

morfológica, son diseños que están de acorde a la realidad y las funciones 

que realizarán. 

a)   Concepto de solución 1: 

El primer concepto de solución propone una cortadora electroneumática 

dinámica, controlada por un PLC. La entrada del ladrillo extruido es por 

rodillo, en el cual se le acopla un encoder incremental para medir las 

distancias de corte según el tipo de ladrillo seleccionado. La sujeción del 

ladrillo es mediante planchas de sujeción accionado por dos cilindros 

neumáticos. El mecanismo de corte se realiza con alambre, tensado por 

tornillo y el movimiento es en ambos sentidos, dicho mecanismo será 

accionado por un cilindro neumático de doble efecto. La estructura que 

transporta todos los mecanismos es accionada por un cilindro neumático 

de doble efecto. Los actuadores neumáticos serán controlados con 

electroválvulas de 5/3 y sensores magnetorresistivos para detectar la 

posición. 

 

 

Figura 31. Concepto de solución 1. 
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b)   Concepto de solución 2: 

El segundo concepto de solución propone una cortadora dinámica 

controlada por PLC. La recepción de ladrillo extruido se realiza mediante 

una faja transportadora, en el cual está acoplado un mecanismo piñón-

cadena el cual contiene una parte magnética que será detectado por un 

sensor de proximidad y de esta manera lograr las mediciones de las 

distancias de corte. La sujeción del ladrillo es mediante planchas de 

sujeción accionadas por dos cilindros neumáticos de doble efecto, 

controlados por una electroválvula 5/3 y sensores magnetorresistivos. El 

mecanismo de corte es con alambre tensado por engranaje en ambos 

sentidos, accionado por un cilindro neumático de doble efecto y su posición 

estará controlada mediante sensores electromecánicos. La estructura que 

moviliza los componentes es accionada con un motorreductor y cuenta con 

sensores electromecánicos para ajustar su posición. 

 

 

Figura 32. Concepto de solución 2. 
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c)   Concepto de solución 3: 

El tercer concepto de solución propone una cortadora dinámica controlada 

por Arduino. La recepción de ladrillo extruido es mediante faja 

transportadora. La medición de las distancias de corte es mediante una 

rueda acoplada a la faja transportadora el cual lleva una parte magnética 

que será detectado por el sensor de proximidad. La sujeción del ladrillo 

extruido es por planchas de sujeción accionados por dos cilindros 

neumático con sensores magnetorresistivos para la posición y controlados 

por una electroválvula 5/3. El mecanismo de corte es con alambre tensado 

por engranaje, con sensores electromecánicos para detectar posición. 

Dicho mecanismo es accionado por un motorreductor. La estructura que 

transporta todos los mecanismos es accionada por un cilindro neumático 

de doble efecto. Además, cuenta con sensores de posición 

electromecánicos. 

 

 

Figura 33. Concepto de solución 3. 

 

4.2.7. Determinación de la solución óptima 
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A los conceptos de solución encontrados se les realiza una evaluación de 

carácter técnico y económico según recomendación de la norma VDI 2225. 

A cada criterio se le asigna un puntaje de 0 a 3 y se le multiplica por un 

peso ponderado a criterio del diseñador. Mediante este proceso se 

encontrará el concepto de solución óptimo de nuestro diseño. 

 

4.2.7.1. Valorización técnica 

 

Tabla 18. Evaluación de conceptos de solución - valor técnico (Xi) 

P = puntaje de 0 a 4 (escala de valores según la VDI 2225)                                                                                                                                                
0 = No satisface 1 = poco aceptable 2 = suficiente 3 = bien 4 = muy bien (ideal) 

g = es el peso ponderado y se da en función a la importancia de cada criterio a evaluar 

Criterios de evaluación para diseños en fase de conceptos o proyectos 

Variantes de concepto/ proyecto 
Solución 1 Solución 2 Solución 3 Sol. ideal 

S1 S2 S3 S ideal 

N.º Criterios de evaluación g p gp p gp p gp p gp 

1 Función 9 3 27 3 27 3 27 4 36 

2 Geometría 6 2 12 2 12 2 12 4 24 

3 Eficiencia 10 3 30 2 20 2 20 4 40 

4 Ergonomía 7 2 14 3 21 3 21 4 28 

5 Rapidez 9 3 27 3 27 2 18 4 36 

6 Fabricación 8 3 24 3 24 2 16 4 32 

7 Montaje 7 3 21 2 14 2 14 4 28 

8 Mantenimiento 8 3 24 3 24 2 16 4 32 

9 Transportabilidad 6 3 18 2 12 3 18 4 24 

10 Seguridad 9 3 27 3 27 3 27 4 36 

11 Estabilidad 7 3 21 3 21 3 21 4 28 

12 Facilidad de manejo 7 3 21 2 14 2 14 4 28 

13 Complejidad 7 3 21 3 21 2 14 4 28 

Puntaje máximo 37 287 34 264 31 238 52 400 

Valor Técnico (%) 71.75 % 66.00 % 59.50 % 100 % 

 

4.2.7.2. Valorización económica 
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Tabla 19. Evaluación de conceptos de solución - valor económico (Yi). 

P = puntaje de 0 a 4 (escala de valores según la VDI 2225)                                                                                                                                                      
0 = No satisface 1 = poco aceptable 2 = suficiente 3 = bien 4 = muy bien (ideal) 

g = es el peso ponderado y se da en función a la importancia de cada criterio a evaluar 

Criterios de evaluación para diseños en fase de conceptos o proyectos 

Variantes de concepto/ proyecto 
Solución 1 Solución 2 Solución 3 Sol. ideal 

S1 S2 S3 S ideal 

N.º Criterios de evaluación g p gp p gp p gp p gp 

1 Número de piezas 6 3 18 2 12 1 6 4 24 

2 Fácil adquisición materiales 9 3 27 3 27 3 27 4 36 

3 Numero de operarios 9 3 27 3 27 3 27 4 36 

4 Costo de la tecnología 8 3 24 2 16 3 24 4 32 

5 Facilidad de montaje 8 3 24 3 24 2 16 4 32 

6 Costos de mantenimiento 6 3 18 3 18 3 18 4 24 

7 Costos de operación 9 3 27 3 27 3 27 4 36 

Puntaje máximo 21 165 19 151 18 145 28 220 

Valor Económico (%) 75.00 % 68.64 % 65.91 % 100.00 % 

 

4.2.7.3. Toma de decisión 

 

Tabla 20. Comparación de resultados evaluados. 

Descripción Valorización Técnica (%) Valorización Económica (%) 

Solución 1 71.75 % 75.00 % 

Solución 2 66.00 % 68.64 % 

Solución 3 59.50 % 65.91 % 
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Figura 34. Esquema de dispersión lineal para la elección del resultado. 

 

A partir del análisis del diagrama de evaluación técnico-

económico, se concluye que la alternativa que mejor se ajusta a 

los requisitos establecidos en la lista de exigencias para el 

diseño de la cortadora electroneumática de ladrillo cerámico es 

el concepto de solución 1, por lo que se considera como la 

opción óptima. Esta solución será la que se desarrolle en los 

siguientes capítulos. 

 

4.3. Diseño 

 

En esta fase se desarrolla los cálculos preliminares preliminar y definitivos de la 

cortadora electroneumática, Como es la selección de componentes, selección de 

materiales, cálculo de mecanismos, análisis de fatiga, automatización, cálculos 

eléctricos. Para el diseño y simulación se utiliza el software CAD SolidWorks. 

 

4.3.1. Cálculo de la fuerza de corte 
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La fuerza de corte para los diferentes tipos de ladrillo crudo se obtuvo de 

forma experimental (ver Anexo 1) al no tener datos sobre las propiedades 

mecánicas de la arcilla en estado húmedo. La fuerza de corte dependerá 

de la geometría de corte del diámetro del alambre y dureza del ladrillo. 

 

Tabla 21. Resultados del experimento de la fuerza de corte. 

Tipo de ladrillo Dureza de ladrillo 
Diámetro 
alambre 

(mm) 

Longitud 
alambre 

(mm) 
Método 

Masa 
corte 
(kg) 

Fuerza 
corte 
(N) 

King Kong 
estándar 

Dureza mínima 1.10 500 Experimental 14.00 137.20 

Dureza máxima 1.10 500 Experimental 16.00 156.96 

King Kong tipo 
IV 

Dureza mínima 1.10 500 Experimental 15.00 147.15 

Dureza máxima 1.10 500 Experimental 17.00 166.77 

Techo N° 12 
Dureza mínima 1.10 500 Experimental 14.00 137.20 

Dureza máxima 1.10 500 Experimental 16.00 156.80 

Techo N° 15 
Dureza mínima 1.10 500 Experimental 16.00 156.80 

Dureza máxima 1.10 500 Experimental 19.00 186.20 

Pandereta 
Dureza mínima 1.10 500 Experimental 18.00 176.40 

Dureza máxima 1.10 500 Experimental 21.00 205.80 

Panderetón 
Dureza mínima 1.10 500 Experimental 16.00 156.80 

Dureza máxima 1.10 500 Experimental 19.00 186.20 

 

4.3.2. Análisis de esfuerzos en el alambre de corte 

 

Se utilizó el alambre ASTM-2228 de 1.10 mm de diámetro, debido a que 

es el estándar utilizado en la empresa ladrillera, este posee las siguientes 

propiedades mecánicas: 

Sut = 2000 MPa       Resistencia a la tensión del alambre ASTM-A228 

Sy = 1300 MPa        Resistencia a la fluencia del alambre ASTM-A22 
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Figura 35. Interacción de fuerza del alambre con el ladrillo al momento del corte. 

 

Se realizará el DCL de medio cable para calcular la tensión máxima en el 

cable, debido a que la carga es simétrica en ambos lados. 

 

 

Figura 36. DCL de equilibrio de medio alambre. 

 

4.3.2.1. Análisis de esfuerzo del alambre de corte con ladrillo King Kong 

estándar 

 

Datos: 

𝑃𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 = 157 𝑁  Fuerza de corte máxima. 

f = 20 mm  Flecha máxima del alambre. 

Lladrillo = 120 mm Longitud del ladrillo King Kong estándar. 

Lcable = 500 mm  Longitud del alambre corte. 

D = 1.10 mm  Diámetro del alambre corte. 

𝐿1 =
𝐿𝑙𝑎𝑑𝑟

2
= 0.06 𝑚           𝐿2 =

𝐿𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒

2
= 0.25 𝑚 

𝐴 =
𝜋 ∗ 𝐷2

4
= 0.95 𝑚𝑚2   á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑙𝑎𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 
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a) Cálculo de w: 

 

𝑤 =
𝑃𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒

𝐿𝑙𝑎𝑑𝑟
= 1308.3 

𝑁

𝑚
      𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 

 

b) Cálculo de W: 

 

𝑊 = 𝑤 ∗ 𝐿1 = 78.5 𝑁  𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑒𝑗𝑒𝑟𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 

 

c) Cálculo de T0: 

𝛴𝑀𝐵 = 0        𝑊1 ∗ (𝐿2 −
𝐿1

2
) − 𝑇0 ∗ 𝑓 = 0           𝑇0 =

(𝑊1 ∗ (𝐿2 −
𝐿1
2

))

𝑓
= 863.5 𝑁 

 

d) Cálculo de reacciones: 

 

𝛴𝐹𝑌𝑋 = 0       𝑅𝐵ℎ = 𝑇0 = 863.5 𝑁 

𝛴𝐹𝑌 = 0      𝑅𝐵𝑣 = 𝑊1 = 78.5 𝑁 

 

e) Cálculo del ángulo del triángulo de fuerzas en el cable: 

 

𝜃 = 𝑐𝑜𝑡 (
𝑊1

𝑇0
) = 110 

 

f) Cálculo del esfuerzo máximo en el cable: 

 

𝑇 = √(𝑇0
2 + 𝑊1

2)
2

= 867 𝑁 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑇

𝐴
= 912.4 𝑀𝑃𝑎    

 

g) Cálculo del factor de seguridad estático: 

 

𝑁 =
𝑆𝑦

𝜎𝑚𝑎𝑥
= 1.76    
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4.3.2.2. Análisis de esfuerzo del alambre de corte con ladrillo King Kong 

IV 

 

Datos: 

𝑃𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 = 170 𝑁  Fuerza de corte máxima. 

f = 20 mm  Flecha máxima del alambre de corte. 

Lladrillo = 130 mm Longitud del ladrillo King Kong tipo IV. 

Lcable = 500 mm  Longitud del alambre corte. 

D = 1.10 mm  Diámetro del alambre corte. 

𝐿1 =
𝐿𝑙𝑎𝑑𝑟

2
= 0.065 𝑚           𝐿2 =

𝐿𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒

2
= 0.25 𝑚 

𝐴 =
𝜋 ∗ 𝐷2

4
= 0.95 𝑚𝑚2   á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑙𝑎𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 

 

a) Cálculo de w: 

 

𝑤 =
𝑃𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒

𝐿𝑙𝑎𝑑𝑟
= 1308 

𝑁

𝑚
      𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖𝑑𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 

 

b) Cálculo de W: 

 

𝑊 = 𝑤 ∗ 𝐿1 = 85 𝑁 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑒𝑗𝑒𝑟𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 

 

c) Cálculo de T0: 

𝛴𝑀𝐵 = 0        𝑊1 ∗ (𝐿2 −
𝐿1

2
) − 𝑇0 ∗ 𝑓 = 0           𝑇0 =

(𝑊1 ∗ (𝐿2 −
𝐿1
2 ))

𝑓
= 924.4𝑁 

 

d) Cálculo de reacciones: 

 

𝛴𝐹𝑌𝑋 = 0       𝑅𝐵ℎ = 𝑇0 = 924.4𝑁 

𝛴𝐹𝑌 = 0      𝑅𝐵𝑣 = 𝑊1 = 85 𝑁 
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e) Cálculo de ángulo del triángulo de fuerzas: 

 

𝜃 = 𝑐𝑜𝑡 (
𝑊1

𝑇0
) = 10.80 

 

f) Cálculo de esfuerzo máximo en el cable: 

 

𝑇 = √(𝑇0
2 + 𝑊1

2)
2

= 928.4 𝑁 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑇

𝐴
= 977 𝑀𝑃𝑎   

 

g) Cálculo del factor de seguridad estático: 

 

𝑁 =
𝑆𝑦

𝜎𝑚𝑎𝑥
= 1.6    𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 

 

4.3.2.3. Análisis de esfuerzo del alambre de corte con ladrillo techo 15 

 

Datos: 

𝑃𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 = 186.4 𝑁  Fuerza de corte máxima. 

f = 20 mm  Flecha máxima del alambre de corte. 

Lladrillo = 150 mm Longitud del ladrillo techo 15. 

Lcable = 500 mm  Longitud del alambre corte. 

D = 1.10 mm  Diámetro del alambre corte. 

𝐿1 =
𝐿𝑙𝑎𝑑𝑟

2
= 0.075 𝑚         𝐿2 =

𝐿𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒

2
= 0.25 𝑚 

𝐴 =
𝜋 ∗ 𝐷2

4
= 0.95 𝑚𝑚2         á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑙𝑎𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 

 

a) Cálculo de w: 

 

𝑤 =
𝑃𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒

𝐿𝑙𝑎𝑑𝑟
= 1242.7 

𝑁

𝑚
      𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒  
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b) Cálculo de W: 

 

𝑊1 = 𝑊 ∗ 𝐿1 = 93.2 𝑁     𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑒𝑗𝑒𝑟𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 

 

c) Cálculo de T0: 

𝛴𝑀𝐵 = 0          𝑊1 ∗ (𝐿2 −
𝐿1

2
) − 𝑇0 ∗ 𝑓 = 0           𝑇0 =

(𝑊1 ∗ (𝐿2 −
𝐿1
2 ))

𝑓
= 900.2 𝑁 

 

d) Cálculo de reacciones: 

 

𝛴𝐹𝑌 = 0      𝑅𝐵𝑣 = 𝑊1 = 93.2 𝑁 

𝛴𝐹𝑌𝑋 = 0       𝑅𝐵𝐻 = 𝑇0 = 900.2𝑁    

 

e) Cálculo del ángulo del triángulo de fuerzas en el cable: 

 

𝜃 = 𝑐𝑜𝑡 (
𝑊1

𝑇0
) = 9.70 

 

f) Cálculo del esfuerzo máximo en el cable: 

 

𝑇 = √(𝑇0
2 + 𝑊1

2)
2

= 905 𝑁 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑇

𝐴
= 952.4 𝑀𝑃𝑎    

 

g) Cálculo de factor de seguridad estático: 

 

𝑁 =
𝑆𝑦

𝜎𝑚𝑎𝑥
= 1.7 

 

4.3.2.4. Análisis de esfuerzo del alambre de corte con ladrillo pandereta 

 

Datos: 
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𝑃𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 = 205 𝑁  Fuerza de corte máxima. 

f = 20 mm  Flecha máxima del alambre de corte. 

Lladrillo = 180 mm Longitud del ladrillo pandereta. 

Lcable = 500 mm  Longitud del alambre corte. 

D = 1.10 mm  Diámetro del alambre corte. 

𝐴 =
𝜋 ∗ 𝐷2

4
= 1.021 𝑚𝑚2       á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑙𝑎𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 

𝐿1 =
𝐿𝑙𝑎𝑑𝑟

2
= 0.09 𝑚       𝐿2 =

𝐿𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒

2
= 0.225 𝑚 

 

a) Cálculo de w: 

 

𝑤 =
𝑃𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒

𝐿𝑙𝑎𝑑𝑟
= 1138.9 

𝑁

𝑚
       𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖𝑑𝑎 

 

b) Cálculo de W: 

 

𝑊 = 𝑤 ∗ 𝐿1 = 102.5 𝑁   𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑒𝑗𝑒𝑟𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 

 

c) Cálculo de T0: 

𝛴𝑀𝐵 = 0          𝑊1 ∗ (𝐿2 −
𝐿1

2
) − 𝑇0 ∗ 𝑓 = 0           𝑇0 =

(𝑊1 ∗ (𝐿2 −
𝐿1
2 ))

𝑓
= 1050.6 𝑁 

 

d) Cálculo de reacciones: 

 

𝛴𝐹𝑌 = 0      𝑅𝐵𝑣 = 𝑊1 = 102.5 𝑁 

𝛴𝐹𝑌𝑋 = 0       𝑅𝐵𝐻 = 𝑇0 = 1050.6  𝑁     

 

e) Cálculo del ángulo del triángulo de fuerzas en el cable: 

 

𝜃 = 𝑐𝑜𝑡 (
𝑊1

𝑇0
) = 10.20      
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f) Cálculo del esfuerzo máximo en el cable: 

 

𝑇 = √(𝑇0
2 + 𝑊1

2)
2

= 1055.6 𝑁 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑇

𝐴
= 1110.8 𝑀𝑃𝑎     

 

g) Cálculo del factor de seguridad estático: 

 

𝑁 =
𝑆𝑦

𝜎𝑚𝑎𝑥
= 1   𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 

 

4.3.2.5. Análisis de esfuerzo del alambre de corte con ladrillo techo 12 

 

Datos: 

𝑃𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 = 157 𝑁  Fuerza de corte máxima. 

f = 25 mm  Flecha máxima del alambre de corte. 

Lladrillo = 120 mm Longitud del ladrillo techo 12. 

Lcable = 500 mm  Longitud del alambre corte. 

D = 1.10 mm  Diámetro del alambre corte. 

𝐴 =
𝜋 ∗ 𝐷2

4
= 1.021 𝑚𝑚2     á𝑟𝑒𝑎  𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑙𝑎𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 

𝐿1 =
𝐿𝑙𝑎𝑑𝑟

2
= 0.06 𝑚         𝐿2 =

𝐿𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒

2
= 0.25 𝑚 

 

a) Cálculo de w: 

 

𝑤 =
𝑃𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜

𝐿𝑙𝑎𝑑𝑟
= 1308.3 

𝑁

𝑚
      𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 

 

b) Cálculo de W: 

 

𝑊 = 𝑤 ∗ 𝐿1 = 78.5 𝑁      𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑒𝑗𝑒𝑟𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 
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c) Cálculo de T0: 

𝛴𝑀𝐵 = 0          𝑊1 ∗ (𝐿2 −
𝐿1

2
) − 𝑇0 ∗ 𝑓 = 0           𝑇0 =

(𝑊1 ∗ (𝐿2 −
𝐿1
2

))

𝑓
= 863.5 𝑁 

 

d) Cálculo de reacciones: 

 

𝛴𝐹𝑌 = 0      𝑅𝐵𝑣 = 𝑊1 = 78.5 𝑁 

𝛴𝐹𝑌𝑋 = 0       𝑅𝐵𝐻 = 𝑇0 = 863.5   𝑁 

 

e) Cálculo del ángulo del triángulo de fuerzas en el cable: 

 

𝜃 = 𝑐𝑜𝑡 (
𝑊1

𝑇0
) = 7.70 

 

f) Cálculo del esfuerzo máximo en el cable: 

 

𝑇 = √(𝑇0
2 + 𝑊1

2)
2

= 867 𝑁 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑇𝑚𝑎𝑥

𝐴
= 912.4 𝑀𝑃𝑎    

 

g) Cálculo del factor de seguridad estático: 

 

𝑁 =
𝑆𝑦

𝜎𝑚𝑎𝑥
= 1.76    

 

4.3.3. Análisis de fatiga del alambre de corte 

 

El alambre genera ciclos de esfuerzos repetidos de tensión (ver figura 8). 

en base al cálculo realizado de tensiones se procede a realizar el análisis 

de fatiga. 
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4.3.3.1. Análisis de fatiga del alambre con ladrillo King Kong estándar 

 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 912.4 𝑀𝑃𝑎    esfuerzo máximo de tensión en el alambre.    

𝜎𝑚𝑖𝑛 = 0 𝑀𝑃𝑎           esfuerzo mínimo de tensión en el alambre. 

 

a) Cálculo del límite de resistencia a la fatiga (Se) sin corregir: 

 

𝑆𝑢𝑡 > 1400 𝑀𝑃𝑎              𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠            𝑆𝑒 = 700 𝑀𝑃𝑎 

 

b) Cálculo de los factores de corrección de resistencia a la 

fatiga: 

 

- Factor de carga: 

 

𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 0.7  tensión 

 

- Factor de tamaño: 

 

Para d ≤ 0.3 in 8 mm     Ctamaño = 1 

 

- Factor de superficie: 

 

Csuperficie = 0.5   acabado maquinado 

 

- Factor de temperatura: 

 

Para T ≤ 450 C (840 F)            Ctemp = 1 

 

- Factor de confiabilidad: 

 

𝐶𝑐𝑜𝑛𝑓 = 0.6   confiabilidad del 99.99 % 
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c) Límite de resistencia a la fatiga corregida (Sf): 

𝑆𝑓 = 𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 + 𝐶𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 + 𝐶𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 + 𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝 + 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑓 ∗ 𝑆𝑒 = 147 𝑀𝑃𝑎 

 

d) Cálculo de los esfuerzos alternantes y medios nominales: 

 

𝜎𝑎 =
𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛

2
= 456.2 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑚 =
𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑚𝑖𝑛

2
= 456.2 𝑀𝑃𝑎 

 

e) Factor de seguridad a la fatiga: 

 

𝑁𝑓 =
(𝑆𝑓 ∗ 𝑆𝑢𝑡)

(𝜎𝑎 ∗ 𝑆𝑢𝑡) + (𝜎𝑚 ∗ 𝑆𝑓)
= 0.3 

 

f) Cálculo del número de ciclos: 

 

𝑎 =
(0.56 ∗ 𝑆𝑢𝑡)2

𝑆𝑓
= 6802.7 𝑀𝑃𝑎 

𝑏 =
−1

3
∗ 𝑙𝑜𝑔 (

𝑆𝑚

𝑆𝑓
) = −0.278 

𝜎𝑖𝑛𝑣 =
𝜎𝑎

1 −
𝜎𝑚
𝑆𝑢𝑡

= 590.6 𝑀𝑃𝑎 

𝑁 = (
𝜎𝑖𝑛𝑣

𝑎
)

1
𝑏

= 6664   𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 

 

g) Duración del alambre de corte: 

 

𝑃𝑟𝑜𝑑 = 7150 𝑙𝑎𝑑𝑟/ℎ𝑟        𝑁𝑎𝑙𝑎𝑚𝑏𝑟𝑒𝑠 = 10 𝑎𝑙𝑎𝑚𝑏𝑟𝑒𝑠 

𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒𝑠ℎ𝑟 =
𝑝𝑟𝑜𝑑

𝑁𝑎𝑙𝑎𝑚𝑏𝑟𝑒𝑠
= 357.5 

𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒𝑠

ℎ𝑟
 

𝑉𝑖𝑑𝑎𝑎𝑙𝑎𝑚𝑏𝑟𝑒 =
𝑁

𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠ℎ𝑟
= 9 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 
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4.3.3.2. Análisis de fatiga del alambre con ladrillo King Kong tipo IV 

 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 977 𝑀𝑃𝑎       esfuerzo máximo de tensión en el alambre.    

𝜎𝑚𝑖𝑛 = 0 𝑀𝑃𝑎           esfuerzo mínimo de tensión en el alambre. 

 

a) Límite de resistencia a la fatiga corregida (Sf): 

 

𝑆𝑓 = 147 𝑀𝑃𝑎 

 

b) Cálculo de los esfuerzos alternantes y medios: 

 

𝜎𝑎 =
𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛

2
= 488 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑚 =
𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑚𝑖𝑛

2
= 488 𝑀𝑃𝑎 

 

c) Factor de seguridad a la fatiga: 

 

𝑁𝑓 =
(𝑆𝑓 ∗ 𝑆𝑢𝑡)

(𝜎𝑎 ∗ 𝑆𝑢𝑡) + (𝜎𝑚 ∗ 𝑆𝑓)
= 0.28 

 

d) Cálculo del número ciclos: 

 

𝑎 =
(0.56 ∗ 𝑆𝑢𝑡)2

𝑆𝑓
= 6802.7 𝑀𝑃𝑎 

𝑏 =
−1

3
∗ 𝑙𝑜𝑔 (

𝑆𝑚

𝑆𝑓
) = −0.278 

𝜎𝑖𝑛𝑣 =
𝜎𝑎

1 −
𝜎𝑚
𝑆𝑢𝑡

= 645.5 𝑀𝑃 

𝑁 = (
𝜎𝑖𝑛𝑣

𝑎
)

1
𝑏

= 4840   𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 

 

e) Duración del alambre de corte: 

 

𝑃𝑟𝑜𝑑 = 5600
𝑙𝑎𝑑𝑟

ℎ𝑟
           𝑁𝑎𝑙𝑎𝑚𝑏𝑟𝑒𝑠 = 10 𝑎𝑙𝑎𝑚𝑏𝑟𝑒𝑠 
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𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒𝑠ℎ𝑟 =
𝑝𝑟𝑜𝑑

𝑁𝑎𝑙𝑎𝑚𝑏𝑟𝑒𝑠
= 560 

𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒𝑠

ℎ𝑟
 

𝑉𝑖𝑑𝑎𝑎𝑙𝑎𝑚𝑏𝑟𝑒 =
𝑁

𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒𝑠ℎ𝑟
= 8.6 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

 

4.3.3.3. Análisis de fatiga del alambre con ladrillo techo 15 

 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 952.4 𝑀𝑃𝑎    esfuerzo máximo de tensión en el alambre.    

𝜎𝑚𝑖𝑛 = 0 𝑀𝑃𝑎           esfuerzo mínimo de tensión en el alambre. 

 

a) Límite de resistencia a la fatiga corregida (Sf): 

 

𝑆𝑓 = 247 𝑀𝑃𝑎 

 

b) Cálculo de los esfuerzos alternantes y medios: 

 

𝜎𝑎 =
𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛

2
= 476 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑚 =
𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑚𝑖𝑛

2
= 476 𝑀𝑃𝑎 

 

c) Factor de seguridad a la fatiga: 

 

𝑁𝑓 =
(𝑆𝑓 ∗ 𝑆𝑢𝑡)

(𝜎𝑎 ∗ 𝑆𝑢𝑡) + (𝜎𝑚 ∗ 𝑆𝑓)
= 0.28 

 

d) Cálculo del número de ciclos: 

 

𝑎 =
(0.56 ∗ 𝑆𝑢𝑡)2

𝑆𝑓
= 6802.7 𝑀𝑃𝑎 

𝑏 =
−1

3
∗ 𝑙𝑜𝑔 (

𝑆𝑚

𝑆𝑓
) = −0.28 

𝜎𝑖𝑛𝑣 =
𝜎𝑎

1 −
𝜎𝑚
𝑆𝑢𝑡

= 624.7 𝑀𝑃 
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𝑁 = (
𝜎𝑎

𝑎
)

1
𝑏

= 5447 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 

 

e) Duración del alambre de corte: 

 

𝑃𝑟𝑜𝑑 = 2300
𝑙𝑎𝑑𝑟

ℎ𝑟
          𝑁𝑎𝑙𝑎𝑚𝑏𝑟𝑒𝑠 = 3 

𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒𝑠ℎ𝑟𝑠 =
𝑝𝑟𝑜𝑑

𝑁𝑎𝑙𝑎𝑚𝑏𝑟𝑒𝑠
= 766.7

𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒𝑠

ℎ𝑟
 

𝑉𝑖𝑑𝑎𝑎𝑙𝑎𝑚𝑏𝑟𝑒 =
𝑁

𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠ℎ𝑟
= 7 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

 

4.3.3.4. Análisis de fatiga del alambre con ladrillo pandereta 

 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 1100.8 𝑀𝑃𝑎  esfuerzo máximo de tensión en el alambre.    

𝜎𝑚𝑖𝑛 = 0 𝑀𝑃𝑎           esfuerzo mínimo de tensión en el alambre. 

 

a) Límite de resistencia a la fatiga corregida (Sf): 

 

𝑆𝑓 = 247 𝑀𝑃𝑎 

 

b) Cálculo de los esfuerzos alternantes y medios: 

 

𝜎𝑎 =
𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛

2
= 555.4 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑚 =
𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑚𝑖𝑛

2
= 555.4 𝑀𝑃𝑎 

 

c) Factor de seguridad a la fatiga: 

 

𝑁𝑓 =
(𝑆𝑓 ∗ 𝑆𝑢𝑡)

(𝜎𝑎 ∗ 𝑆𝑢𝑡) + (𝜎𝑚 ∗ 𝑆𝑓)
= 0.247 

 

d) Cálculo del número de ciclos: 
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𝑎 =
(0.56 ∗ 𝑆𝑢𝑡)2

𝑆𝑓
= 6802.7 𝑀𝑃𝑎 

𝑏 =
−1

3
∗ 𝑙𝑜𝑔 (

𝑆𝑚

𝑆𝑓
) = −0.278 

𝜎𝑖𝑛𝑣 =
𝜎𝑎

1 −
𝜎𝑚
𝑆𝑢𝑡

= 624.7 𝑀𝑃 

𝑁 = (
𝜎𝑖𝑛𝑣

𝑎
)

1
𝑏

= 2577 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 

 

e) Duración del alambre de corte: 

 

𝑃𝑟𝑜𝑑 = 8500 
𝑙𝑎𝑑𝑟

ℎ𝑟
        𝑁𝑎𝑙𝑎𝑚𝑏𝑟𝑒𝑠 = 4   

𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒𝑠ℎ𝑟 =

𝑝𝑟𝑜𝑑
4

𝑁𝑎𝑙𝑎𝑚𝑏𝑟𝑒𝑠
= 531.25 

𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒𝑠

ℎ𝑟
 

𝑉𝑖𝑑𝑎𝑎𝑙𝑎𝑚𝑏𝑟𝑒 =
𝑁

𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠ℎ𝑟
= 4.85  ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

 

4.3.3.5. Análisis de fatiga del alambre con ladrillo techo 12 

 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 1382 𝑀𝑃𝑎     esfuerzo máximo de tensión en el alambre.    

𝜎𝑚𝑖𝑛 = 0 𝑀𝑃𝑎           esfuerzo mínimo de tensión en el alambre. 

 

a) Límite de resistencia a la fatiga corregida (Sf): 

 

𝑆𝑓 = 235.7 𝑀𝑃𝑎 

 

b) Cálculo de los esfuerzos alternantes y medios nominales: 

 

𝜎𝑎 =
𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛

2
= 456.2 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑚 =
𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑚𝑖𝑛

2
= 456.2 𝑀𝑃𝑎 

 

c) Factor de seguridad a la fatiga: 
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𝑁𝑓 =
(𝑆𝑓 ∗ 𝑆𝑢𝑡)

(𝜎𝑎 ∗ 𝑆𝑢𝑡) + (𝜎𝑚 ∗ 𝑆𝑓)
= 0.3 

 

d) Cálculo del número de ciclos: 

 

𝑎 =
(0.56 ∗ 𝑆𝑢𝑡)2

𝑆𝑓
= 6802.7 𝑀𝑃𝑎 

𝑏 =
−1

3
∗ 𝑙𝑜𝑔 (

𝑆𝑚

𝑆𝑓
) = −0.278 

𝜎𝑖𝑛𝑣 =
𝜎𝑎

1 −
𝜎𝑚
𝑆𝑢𝑡

= 590.6 𝑀𝑃𝑎 

𝑁 = (
𝜎𝑖𝑛𝑣

𝑎
)

1
𝑏

= 6664   𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 

 

e) Duración del alambre de corte: 

 

𝑃𝑟𝑜𝑑 = 7150
𝑙𝑎𝑑𝑟

ℎ𝑟
       𝑁𝑎𝑙𝑎𝑚𝑏𝑟𝑒𝑠 = 10 𝑎𝑙𝑎𝑚𝑏𝑟𝑒𝑠 

𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒𝑠ℎ𝑟 =
𝑝𝑟𝑜𝑑

𝑁𝑎𝑙𝑎𝑚𝑏𝑟𝑒𝑠
= 357.5 

𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒𝑠

ℎ𝑟
 

𝑉𝑖𝑑𝑎𝑎𝑙𝑎𝑚𝑏𝑟𝑒 =
𝑁

𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠ℎ𝑟
= 9 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

 

4.3.4. Cálculo del diámetro del eje del rodillo 

 

Las cargas actuantes sobre el eje son el peso del rodillo más el peso de 

ladrillo crudo y la fuerza tangencial del ladrillo. 
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Figura 37. DCL del eje del rodillo. 

 

a) Cálculo de cortante y momento en el plano XY: 

 

- Peso de ladrillo crudo: 

 

𝑀𝑙𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜 = 30 𝑘𝑔      𝑃𝑙𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜 = 𝑀𝑙𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜 ∗ 𝑔 = 294 𝑁 

 

- Peso de tambor: 

 

𝑃𝑡𝑎𝑚𝑏𝑜𝑟 = 58 𝑁 

 

 

Figura 38. DCL en el plano XY del eje. 

 



80 
 

𝐹𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 =
(𝑃𝑙𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜+𝑃𝑡𝑎𝑚𝑏𝑜𝑟)

2
= 176.2 𝑁 

𝐹𝑟1=

𝐹𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙

2
= 88.3 𝑁       𝐹𝑟2=𝐹𝑟1 

 

 

Figura 39. Diagrama de cortantes en el plano XY. 

 

 

Figura 40. Diagrama de momentos en el plano XY en el eje. 

 

  𝑀𝑋𝑌 = 5.7 𝑁 ∗ 𝑚     

 

b) Cálculo de cortante y momento en el plano XZ: 

 

El momento de torsión es ejercida por la fuerza tangencial (t1-t2) 

requerida para mover el tambor, se da con el radio de la polea tensora. 
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𝑟 = 57.15 𝑚𝑚    𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑏𝑜𝑟         𝐹𝑇𝑎𝑛𝑔 = 6 𝑁 

𝑀𝑇𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛 = 𝐹𝑇𝑎𝑛𝑔 ∗  𝑟 = 0.4 𝑁𝑚 

 

 

Figura 41. DCL en el plano XZ del eje. 

 

𝐹𝑡1 =
𝐹𝑇𝑎𝑛𝑔

2
= 3 𝑁        𝐹𝑡2 = 𝐹𝑡1 

 

 

Figura 42. Diagrama de cortantes en el plano XZ del eje. 

 

 

Figura 43. Diagrama de momentos en el plano XZ del eje. 

 

𝑀𝑋𝑍 = 0.2 𝑁 ∗ 𝑚 
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De los diagramas de momentos en los dos planos se concluye que el 

momento máximo se da en el puntos b,c, además en el punto (e) 

donde está la concentración de esfuerzo por reducción de diámetro el 

momento flector es 0 N.m. 

 

c) Momento resultante: 

 

𝑀𝑅 = √𝑀𝑋𝑌
2 + 𝑀𝑋𝑍

2 = 5.604 𝑁. 𝑚 

 

d) Cálculo de la resistencia a la fatiga: 

 

Se utilizará un material AISI 1020 laminado en caliente apropiado para 

el diseño de ejes: 

 

𝑆𝑦 = 250 𝑀𝑃𝑎 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 

𝑆𝑢𝑡 = 400 𝑀𝑃𝑎 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛   

𝑆𝑓 = 𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ∗ 𝐶𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 ∗ 𝐶𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 ∗ 𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝 ∗ 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑓∗𝑆𝑒 

𝑆𝑒 = 0.5 ∗ 𝑆𝑢𝑡 = 200 𝑀𝑃𝑎 

 

Factores de corrección a la fatiga: 

 

- Factor de carga: 

 

𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 1 flexión 

 

- Factor de tamaño: 

 

𝑝𝑎𝑟𝑎 8𝑚𝑚 𝑑 ≤ 250 𝑚𝑚         𝐶𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 = 1.189 ∗ 𝑑−0.097 = 0.889 

 

- Factor de superficie: 

 

Csuperficie = 0.78   Laminado en caliente 

 

- Factor de temperatura: 
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𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑇 ≤ 450 𝐶 (840 𝐹)            𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝 = 1 

 

- Factor de confiabilidad: 

 

𝐶𝑐𝑜𝑛𝑓 = 0.814  confiabilidad del 99.99 % 

 

Límite de resistencia a la fatiga corregida (Sf): 

 

𝑆𝑓 = 𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ∗ 𝐶𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 ∗ 𝐶𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 ∗ 𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝 ∗ 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑓∗𝑆𝑒 = 79.2 

 

e) Factores de concentración de esfuerzos por fatiga: 

 

En el punto b,c no existen concentradores de esfuerzo por lo tanto: 

 

𝐾𝑓 = 1     𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 

𝐾𝑓𝑠 = 1    𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛 

 

f) Cálculo del diámetro eje: 

 

𝑀𝑎 = 𝑀𝑅   𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝑀𝑚 = 0 𝑁 ∗ 𝑚           𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 

𝑇𝑚 = 𝑀𝑇                     𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 

𝑇𝑎 = 0 𝑁 ∗ 𝑚            𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝑁𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 2.5            𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 

𝑑 = (
32 ∗ 𝑁𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜

𝜋
((𝐾𝑓

𝑀𝑎

𝑆𝑓
)

𝑥

+
3

4
(𝐾𝑓𝑠

𝑇𝑚

𝑆𝑦
)

2

)

1

1
2

)

1
3

= 12.17 𝑚𝑚 

 

g) Verificación de la deflexión máxima del eje: 

 

El eje no debe tener demasiada deflexión, para minimizar los 

golpeteos, vibraciones excesivas, ocasionando daños en los 

rodamientos, reduciendo su vida útil. 
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y<0.0004*L               L= 800 mm   longitud entre apoyos del eje 

𝑦 = 0.0004 ∗ 𝐿 = 0.32 𝑚𝑚 

 

Se realizan varios cálculos con diámetros comerciales de ejes para 

satisfacer la deflexión máxima del eje. Se elige un eje con diámetro 

comercial de 3/4"   𝑑 = 19.05 𝑚𝑚. 

 

h) Esfuerzo máximo de Von Mises: 

 

𝜎𝑎
′ = √3 (

32 ∗ 𝑀𝑎

𝜋 ∗ 𝑑3
) = 8.3 𝑀𝑃𝑎  𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑉𝑜𝑛 𝑀𝑖𝑠𝑒𝑠 

𝜎𝑚
′ = √3 (

16 ∗ 𝑇𝑚

𝜋 ∗ 𝑑3
) = 0.5 𝑀𝑃𝑎     𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑉𝑜𝑛 𝑀𝑖𝑠𝑒𝑠 

𝜎𝑚𝑎𝑥
′ = 𝜎𝑎

′ + 𝜎𝑚
′ = 8.7 𝑀𝑃𝑎 

 

i) Factor de seguridad a la fluencia: 

 

𝑁𝑓 =
𝑆𝑦

𝜎𝑚𝑎𝑥
′

= 28 

 

j) Factor de seguridad a la fatiga usando Goodman modificado: 

 

𝑁𝑓 =
(𝑆𝑓 ∗ 𝑆𝑢𝑡)

(𝜎𝑎
′ ∗ 𝑆𝑢𝑡) (𝜎𝑚

′ ∗ 𝑆𝑓)
= 11.4 

 

k) Resumen eje macizo con diámetro = ¾ pulg material AISI 1020: 

 

 

Figura 44. Eje de rodillo. 
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4.3.5. Cálculo de soldadura en el mecanismo de corte 

 

La barra de soporte del mecanismo de corte superior está sometido a 

flexión debido a la fuerza de corte del ladrillo, se utilizará electrodo E7018 

a filete los 4 lados, para unir la plancha de sujeción con la barra de soporte. 

 

 

Figura 45. Representación de soldadura en la barra de soporte. 

 

a) Cálculo del esfuerzo cortante máximo y factor de seguridad en 

soldadura: 

 

- Propiedades de la barra de soporte: 

 

𝑆𝑢𝑡=450 𝑀𝑃𝑎     𝑆𝑦=250 𝑀𝑃𝑎   𝑏 = 25 𝑚𝑚     𝑑 = 25 𝑚𝑚 

 

- Propiedades del electrodo E7018: 

 

𝑆𝑢𝑡=482 𝑀𝑃𝑎     𝑆𝑦=393 𝑀𝑃𝑎 

𝑆𝑠𝑦 = 0.577 ∗ 𝑆𝑦 = 226.8 𝑀𝑃𝑎       𝑆𝑠𝑢=0.65 ∗ 𝑆𝑢𝑡 = 313.3 𝑀𝑃𝑎 

 

- Fuerza actuante en la barra de soporte: 

 

Las fuerzas actuantes en la barra son las reacciones x-y de la 

fuerza de corte con ladrillo King Kong: 

 

𝑅𝐵ℎ = 863.5 𝑁       𝑅𝐵𝑣 = 78.5 𝑁 

 

- Diagrama de fuerza cortante y momentos en el plano X: 
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Figura 46. Diagrama de cortantes en la barra de soporte en el plano X. 

 

 

Figura 47. Diagrama de momentos en la barra de soporte en plano X. 

 

- Diagrama de fuerza cortante y momentos en el plano Y: 

 

 

Figura 48. Diagrama de cortantes en la barra de soporte en plano Y. 

 

 

Figura 49. Diagrama de momentos en la barra de soporte en plano Y. 
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- Cálculo de las fuerzas y momentos resultantes en los extremos de 

la barra: 

 

𝑉𝑅 = √(𝑉𝑋
2 + 𝑉𝑌

2)
2

= 4107.5 𝑁 

𝑀𝑅 = √(𝑀𝑋
2 + 𝑀𝑌

2)
2

= 710.4 𝑁 

 

- Propiedades flexionantes de la soldadura de filete: 

 

Se utilizó una soldadura todo alrededor (figura 16) en la barra de 

soporte: 

 

ℎ = 9.5  𝑚𝑚 𝑐𝑎𝑡𝑒𝑡𝑜    

 

Sus propiedades flexionantes de la soldadura todo alrededor son 

las siguientes: 

 

𝐴 = 1.414 ∗ ℎ ∗ (𝑏 + 𝑑) = 344.8 𝑚𝑚2 

𝐼𝑢 =
𝑑2

6
(3𝑏 + 𝑑) = 10924.8 𝑚𝑚3 

 

El segundo momento del área I, con base en el área de la 

garganta es: 

 

𝐼 = 0.707 ∗ ℎ ∗ 𝐼𝑢 = 37074 𝑚𝑚4 

 

- Cálculo de los esfuerzos cortantes máximos en la soldadura: 

 

Cortante primario   Cortante secundario 

            𝜏′ =
𝑉

𝐴
= 4.8  𝑀𝑃𝑎                        𝜏′ =

𝑀 ∗ 𝑑/2

𝐼
= 710.4 𝑀𝑃𝑎        

 

La magnitud del cortante τ es la ecuación de Pitágoras: 

 

𝜏 = √𝜏′2 + 𝜏′′2 = 78.75 𝑀𝑃𝑎 
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- Con base en una resistencia mínima y el criterio de energía de 

distorsión, el factor de seguridad es: 

 

𝑛𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐𝑜 =
𝑆𝑠𝑦

𝜏
= 3.07 

 

- La AWS para carga estática recomienda el esfuerzo cortante 

máximo 30 % esfuerzo tensión: 

 

𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 0.30 ∗ 𝑆𝑢𝑡𝐸7118 = 165 𝑀𝑝𝑎 

 

Por tanto: 

 

𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 ≥ 𝜏     𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑠 𝑠𝑎𝑡𝑖𝑠𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎 

 

b) Cálculo de fatiga en la soldadura: 

 

La soldadura soporta cargas de corte repetidas: 

 

𝜏𝑚𝑎𝑥 = 𝜏       𝜏𝑚𝑖𝑛 = 0 𝑀𝑃𝑎  

 

- Esfuerzo alternante y medio: 

 

𝜏𝑎 =
𝜏𝑚𝑎𝑥 − 𝜏𝑚𝑖𝑛

2
= 39.4 𝑀𝑝𝑎       𝜏𝑎 = 𝜏𝑚 

 

- Factores de corrección a la fatiga: 

 

𝐶𝑠𝑢𝑝 = 0.7 

𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 0.6  𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝐶𝑐𝑜𝑛𝑓 = 0.85  𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 99 % 

𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝 = 1 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 

𝐶𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 = 1        𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟  𝑎 8 𝑚𝑚 

 

- Resistencia a la fatiga: 
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𝑆𝑓 = 𝐶𝑠𝑢𝑝 ∗ 𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ∗ 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑓 ∗ 𝐶𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 ∗ 0.5 ∗ 𝑆𝑠𝑢 = 66 𝑀𝑃𝑎 

 

- Usando el criterio de Goodman: 

 

𝑛𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑎 =
(𝑆𝑓 ∗ 𝑆𝑠𝑢)

(𝜏𝑎 ∗ 𝑆𝑠𝑢)(𝜏𝑚 ∗ 𝑆𝑓)
= 1.4 

 

4.3.6. Cálculo del perno del mecanismo de corte 

 

El perno se encarga de sujetar el mecanismo de corte de acuerdo al tipo 

de ladrillo, sobre él actúan el peso del mecanismo corte y la fuerza de corte 

del alambre. está sometido a esfuerzo de cizalladura estático por el peso 

del mecanismo de corte y esfuerzo cortante dinámico por la fuerza de corte 

del alambre, generando fatiga en el perno. 

 

 

Figura 50. DCL del perno sujetador del mecanismo tensor superior e inferior. 

 

a) Cálculo de la fuerza cortante por peso: 

 

𝑃𝑚𝑒𝑐𝑎𝑡𝑒𝑛𝑠 = 18𝑘𝑔 ∗ 𝑔 = 255  

 

b) Cálculo de fuerza cortante media por acción del peso: 

 

𝑉𝑚𝑃𝑒𝑠𝑜 =
𝑃𝑚𝑒𝑐𝑎𝑡𝑒𝑛𝑠

4
= 44.13  𝑁 

 

c) Cálculo de fuerza cortante por corte: 

 

𝑉𝑅 = √(𝑉𝑋
2 + 𝑉𝑌

2)
2

= 4107.5 𝑁 
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𝑀𝑅 = √(𝑀𝑋
2 + 𝑀𝑌

2)
2

= 710.4 𝑁 

𝑉𝑝𝑟𝑖𝑚−𝑎𝑙𝑎𝑚𝑏𝑟𝑒 =
𝑉𝑅

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑝𝑒𝑟𝑛 
= 2054 𝑁 

𝑉𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑−𝑎𝑙𝑎𝑚𝑏𝑟𝑒 =
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑝 ∗ 𝑟
= 3552 𝑁 

 

d) Fuerza cortante alternante y media por acción de la fuerza de corte de 

ladrillo: 

 

La fuerza del alambre de corte es una carga dinámica, este genera 

esfuerzos de cizalladura repetidos. 

 

𝑉𝑎𝑙𝑎𝑚𝑏𝑟𝑒 = 𝑉𝑝𝑟𝑖𝑚−𝑎𝑙𝑎𝑚𝑏𝑟𝑒 + 𝑉𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑−𝑎𝑙𝑎𝑚𝑏𝑟𝑒 = 5605.6 𝑁 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑎𝑙𝑎𝑚𝑏𝑟𝑒     𝑉𝑚𝑖𝑛 = 0 

𝑉𝑎𝑎𝑙𝑎𝑚𝑏 =
𝑉𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑚𝑖𝑛

2
= 2802.8 𝑁    

𝑉𝑚𝑎𝑙𝑎𝑚𝑏 =
𝑉𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑚𝑖𝑛

2
= 2802.8 𝑁 

 

e) Cálculo de la cortante alternante y media total: 

 

𝑉𝑎 = 𝑉𝑎𝑎𝑙𝑎𝑚𝑏 + 𝑉𝑎𝑝𝑒𝑠𝑜 = 2802.8 𝑁 

𝑉𝑚 = 𝑉𝑚𝑎𝑙𝑎𝑚𝑏 + 𝑉𝑚𝑝𝑒𝑠𝑜 = 2846.9 𝑁 

 

f) Cálculo de la resistencia a la fatiga: 

 

Se utilizará un perno clase 10.9 

 

 Sut = 1040 MPa          𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 

 𝑆𝑦 = 830  𝑀𝑃𝑎           𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 

𝑆𝑠𝑢 = 0.7 ∗ 𝑆𝑢𝑡 = 728  𝑀𝑃𝑎       𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 

𝑆𝑦𝑠 = 0.5 ∗ 𝑆𝑦 = 415 𝑀𝑃𝑎      𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 

 

g) Cálculo de la resistencia a la fatiga (Sf): 
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𝑆𝑒 = 0.5 ∗ 𝑆𝑠𝑢 = 364 𝑀𝑃𝑎 

 

h) Límite de resistencia a la fatiga corregida (Sf): 

 

- Factor de carga: 

 

Ccarga = 0.59  cizalladura 

 

- Factor de tamaño: 

 

𝑃𝑎𝑟𝑎 8 𝑚𝑚 𝑑 ≤ 250 𝑚𝑚       𝐶𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 = 1.189 ∗ 𝑑−0.097 = 0.51 

 

- Factor de superficie: 

 

𝐶𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 = 0.85   maquinada en frío 

 

- Factor de temperatura: 

 

𝑃𝑎𝑟𝑎  𝑇 ≤ 450 𝐶 (840 𝐹)            𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝 = 1 

 

- Factor de confiabilidad: 

 

𝐶𝑐𝑜𝑛𝑓 = 0.853 

𝑆𝑓 = 𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ∗ 𝐶𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 ∗  𝐶𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 ∗ 𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝 ∗ 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑓∗𝑆𝑒 = 150.6  𝑀𝑃𝑎 

 

i) Cálculo de diámetro del perno: 

 

𝑘𝑓𝑠𝑎 = 3  𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑎     𝑘𝑓𝑠𝑚 = 𝑘𝑓𝑠𝑎 

𝑁𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑎 = 1.5 

 

Utilizando Goodman modificado: 

 

1

𝑁𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑎
=

𝜏𝑎

𝑆𝑓
+

𝜏𝑚

𝑆𝑢𝑠
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1

𝑁𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑎
=

4 ∗ 𝑘𝑓𝑠𝑎 ∗ (𝑉𝑎)

𝜋𝑑2𝑠𝑓
+

4 ∗ 𝑘𝑓𝑠𝑚 ∗ (𝑉𝑚)

𝜋𝑑2𝑠𝑢𝑠
 

 

Despejando d: 

 

𝑑𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 = √
4 ∗ 𝑁𝑓

𝜋
∗ (

𝑘𝑓𝑠𝑎 ∗ (𝑉𝑎)

𝑆𝑓
+

∗ 𝑘𝑓𝑠𝑚 ∗ (𝑉𝑚)

𝑆𝑢𝑠
)

2

 = 11.36 𝑚𝑚 

 

Se utilizará un perno M12x1.5 clase 10.9: 

 

𝐴 =
𝜋 ∗ 𝐷2

4
= 113.097 𝑚𝑚2 

 

j) Cálculo de esfuerzo cortante alternante y medio en el perno: 

 

𝜏𝑎 =
𝑘𝑓𝑠𝑎 ∗ 𝑉𝑎

𝐴
= 74.35 𝑀𝑃𝑎      𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝜏𝑚 =
𝑘𝑓𝑠𝑚 ∗ 𝑉𝑚

𝐴
= 75.5 𝑀𝑃𝑎   𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 

 

k) Factor de seguridad a la fatiga utilizando Goodman modificado: 

 

𝑁𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑎 =
𝑆𝑓 ∗ 𝑆𝑠𝑢

(𝜏𝑎 ∗ 𝑆𝑠𝑢)1 + (𝜏𝑚 ∗ 𝑆𝑓)
= 1.67 

 

l) Factor de seguridad a la fluencia en corte del perno: 

 

𝑁𝑦 =
𝑆𝑦𝑠

𝜏𝑎 𝑛𝑜𝑚 + 𝜏𝑚 𝑛𝑜𝑚
= 2.3 

 

4.3.7. Selección de chumacera del rodillo 

 

Datos: 

Diámetro del eje banda transportadora: 3/4 in 

Velocidad de giro: N = 280 rev/min 
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Temperatura funcionamiento: 45ºC 

Factor de diseño: Ndiseño = 2 

La carga dinámica equivalente será la fuerza resultante en los apoyos del 

eje: 

𝑅𝑎 = 88.3 𝑁          𝑅𝑐 = 3 𝑁 

𝐹𝑟 = √𝑅𝑎
2 + 𝑅𝑐

2 = 88.4 𝑁 

𝑃 = 𝐹𝑟 ∗ 𝑁𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 176.7 𝑁 

 

a) Tamaño de rodamiento: 

 

El eje del rodillo tiene un diámetro de 3/4" y las cargas a soportar son 

radiales, se seleccionará una unidad de rodamiento rígido bolas con 

soporte de pie UCP-204-12 (ver Anexo 21) adecuado para soportar 

cargas en sentido radial y axial. 

 

b) Vida nominal básica: 

 

Datos: 

 

Capacidad de carga dinámica                                C = 12.7 KN 

Carga dinámica equivalente del rodamiento      P = 0.372 kN 

Exponente de la ecuación de la vida                      p = 0.3 

 

- L10 = vida nominal (con un 90 % de fiabilidad): 

 

𝐿10 = (
𝐶

𝑃
)

𝑝

= 3.173 ∗ 105 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 

 

- En horas de funcionamiento: 

 

𝑛 = 250 𝑟𝑝𝑚 

𝐿10ℎ =
106

60 ∗ 𝑛
∗ 𝐿10 = 2.5 ∗ 107   ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 
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c) Vida nominal SKF para una fiabilidad de 95 %: 

 

Según la tabla 8 el factor de ajuste de la vida con una fiabilidad del 95 

es   𝑎1 = 0.62 

 

- Condición de lubricación: la relación de viscosidad (k): 

 

𝑑𝑚 = 0.5 ∗ (𝑑 ∗ 𝐷) = 33 𝑚𝑚  𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 

Con  𝑑𝑚 = 33  𝑚𝑚   y   𝑛 = 280 𝑟𝑝𝑚    

𝑉1 = 50 𝑚𝑚2/𝑠𝑒𝑔 

 

Para la grasa LGMT2 la viscosidad del aceite base a 50ºC es en 

promedio 𝑣 = 70
𝑚𝑚2

𝑠𝑒𝑔
: 

 

𝑘 =
𝑉

𝑉1
= 1.4 

 

- Factor de contaminación (ηc): 

 

Dado que las condiciones de contaminación son de gran limpieza 

(condiciones típicas de los rodamientos sellados lubricados con 

grasa de por vida). Entonces a partir de la tabla 6:  𝑛𝑐 = 0.5 

 

- Factor de modificación de la vida útil aSKF: 

 

𝑌 = 𝑛𝑐 ∗
𝑃𝑢

𝑃
= 0.8 

 

Según la tabla 24 para un k = 1.33 y un Y = 0.8 corresponde un 

factor de ajuste de la vida SKF:  𝑎𝑆𝐾𝐹 = 5 

 

𝐿5𝑚 = 𝑎1 ∗ 𝑎𝑆𝐾𝐹 ∗ 𝐿10

= 1.5 ∗ 106   𝑣𝑖𝑑𝑎 𝑆𝐾𝐹 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 

 

- En horas de funcionamiento: 
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𝐿5𝑚ℎ =
106

60 ∗ 𝑛
∗ 𝐿𝑛𝑚

= 7.67 ∗ 107   𝑣𝑖𝑑𝑎 𝑆𝐾𝐹 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

 

d) Frecuencia de relubricación: 

 

Datos: 

 

Velocidad de giro                           n = 250 rpm 

Diámetro medio                            dm = 33 mm  

Factor de rodamiento (rodamiento de bolas)         bf = 1 

Relación de carga                                                       C/P = 34 

 

Según el diagrama 25: 𝑡𝑓 = 30 000 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

 

- Cálculo de los ajustes del intervalo de relubricación: 

 

El entorno tendrá una contaminación mediana:       tC = 0.5 

La aplicación será de vibración bajas:         ta = 0.8 

La temperatura de funcionamiento será menor a los 75 ºC tt = 0.8 

 

𝑡𝑓 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜=𝑡𝑓 ∗ (𝑡𝐶 + 𝑡𝑡 + 𝑡𝑎) = 9600 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

 

e) Cantidad de grasa en la relubricación: 

 

𝐺 = 0.002 ∗ 𝐷 ∗ 𝐵 = 1.41 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 

 

4.3.8. Selección de rodamientos lineales 

 

Los rodamientos lineales son los encargados de sostener y trasladar em 

ambos sentidos el mecanismo de corte completo. 

Datos: 

Diámetro del eje de la estructura de corte:  30 mm 
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Peso del mecanismo de corte completo:   1167 N 

Factor de diseño:                Ndiseño = 2 

Rodamientos lineales:      Nrod lineales = 4 

 

a) Selección del rodamiento lineal: 

 

Se utilizarán cuatro rodamientos lineales para trasladar el mecanismo 

de corte, se procede a calcular la carga radial a soportar cada unidad. 

 

𝐹 =
𝑃𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑠𝑚𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 ∗   𝑁𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜

𝑁𝑟𝑜𝑑.𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙𝑒𝑠
= 534.5 𝑁 

 

Se selecciona un rodamiento LSET30UU de la empresa NTN-SNR 

(ver Anexo 23). 

 

b) Cálculo de la vida nominal: 

 

- Capacidad de carga dinámica del rodamiento lineal: 

 

C = 5470  N 

 

- Carga radial a soportar: 

 

𝐹 = 534.5 𝑁    

 

- Factor de dureza del eje: 

 

𝐹𝐻 = 0.5   𝑑𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 𝑎 60 𝐻𝑅𝐶 

 

- Factor de temperatura: 

 

𝐹𝑇 = 1     𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 𝑎 100 º𝐶     

 

- Factor de contacto: 
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𝐹𝐶 = 0.81   𝑆𝑒 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑟𝑎𝑛 𝑑𝑜𝑠 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 

 

- Factor de carga: 

 

𝐹𝑊 = 1  𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑒𝑠 

𝐿 = (
𝐹𝐻 ∗ 𝐹𝑇 ∗ 𝐹𝐶

𝐹𝑊
∗

𝐶

𝐹
)

3

∗ 50 = 3560.03 𝑘𝑚 

 

- Expresado en horas: 

 

Carrera: S = 0.4 m 

Frecuencia de la carrera: n = 15 vueltas/min 

 

𝐿ℎ =
𝐿 ∗ 103

2 ∗ 𝑆 ∗ 𝑛 ∗ 60
= 4944.5 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

 

4.3.9. Selección de rodillos guía 

 

Los rodillos guía son los responsables de transportar la mesa móvil y 

demás componentes en el proceso de corte de ladrillo, La carga a soportar 

es la siguiente: 

𝑃4 = 2895 𝑁 

𝑁𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 = 4         𝑁𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 2 

𝑃𝑟 =
𝑃4 ∗   𝑁𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜

𝑁𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠
= 1448.5 𝑁      𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑎 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑟 𝑐𝑎𝑑𝑎  𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑔𝑢í𝑎 

Se selecciona un Rodillo Guía FR 40 EU NADELLA (ver Anexo 24). 

 

a) Cálculo de la vida nominal (km): 

 

- Factor de carga: 

 

𝑓𝑤 = 1.2  𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑠𝑢𝑎𝑣𝑒  𝑐𝑜𝑛 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 



98 
 

- Coeficiente de funcionamiento: 

 

𝑝 = 3     𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑔𝑢𝑖𝑎 𝐹𝑅 𝑐𝑜𝑛 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑙𝑎𝑠 

 

- Carga dinámica: 

 

𝐶𝑤𝑟 = 8500 𝑁 

 

- Carga equivalente: 

 

𝑃𝑒𝑞 = 𝑃𝑟   𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑔𝑢í𝑎 

𝐿10 = 100 ∗ (
𝐶𝑤𝑟

𝑃𝑒𝑞 × 𝑓𝑤
)

𝑝

= 1169.8 𝑘𝑚 

 

4.3.10. Tensión necesaria para mover el mecanismo de corte completo 

 

El mecanismo de corte será trasladado por la barra húmeda de ladrillo 

saliente de la extrusora, se calcula la tensión para mover todos los 

mecanismos en conjunto. 

 

 

Figura 51. DCL del mecanismo de corte en movimiento. 

 

a) Peso total de mecanismos a desplazar: 

 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 = 2316.7 𝑁 
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b) Cálculo de fuerza para mover el mecanismo completo: 

 

𝛴𝐹𝑌 = 0      𝑊 = 𝑁 

𝛴𝐹𝑋 = 0  𝑣 = 𝑐𝑡𝑒 

𝐹 = 𝐹𝑠𝑟 =  𝑢𝑟 ∗ 𝑁 

 

Se utilizará guías lineales de rodamiento de bolas el cual tiene un valor 

de coeficiente de resistencia a la rodadura aproximadamente de 0.04 

 

𝐹 = 0.04 ∗ 2656 𝑁 = 92.7 𝑁   𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎  𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑚𝑜𝑣𝑒𝑟 𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑠𝑚𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 

 

4.3.11. Cálculo y selección del actuador neumático para el mecanismo de corte 

 

El sistema neumático de corte es el responsable de accionar el mecanismo 

de corte. 

Datos: 

Carrera del cilindro                 Lcarrera = 400 mm 

Fuerza de corte unitaria        Fcorte = 167 N 

Número de ladrillos/corte        Nladrillos = 10 

Factor diseño neumático       Ndiseño = 1.8 

Presión de trabajo                 Ptrabajo = 8 bar 

 

a) Cálculo de la fuerza del cilindro neumático de corte: 

 

- Fuerza por corte de ladrillo King Kong: 

 

𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 = 𝐹𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 ∗   𝑁𝑙𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 = 1670 𝑁 

 

- Peso de componentes a desplazar: 

 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑠𝑚𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 = 1029 𝑁 

𝑢𝑟 = 0.045       𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎  𝑎 𝑙𝑎 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑟 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑠𝑚𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 ∗ 𝑢𝑟 = 41.2 𝑁 
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- Fuerza total del cilindro neumático de corte: 

 

𝐹𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 = (𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 + 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑟) = 1711.2 𝑁 

 

b) Cálculo del diámetro teórico del émbolo: 

 

𝐷𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 =
√

(
𝐹𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜∗Ndiseño

𝑃𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜
) ∗ 4

𝜋
= 73.8 𝑚𝑚 

 

Se seleccionó un CDE DSBC 80-400-PPSA-N3 FESTO: 

 

𝐷é𝑚𝑏𝑜𝑙𝑜 = 80 𝑚𝑚 

𝑑𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 = 25 𝑚𝑚 

𝐿𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 = 400 𝑚𝑚 

 

c) Cálculo de sección de avance y retroceso del cilindro neumático DSBC 

80-400: 

 

𝑆𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 =
𝜋 ∗ 𝐷é𝑚𝑏𝑜𝑙𝑜

2

4
= 5026.5 𝑚𝑚2 

𝑆𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 =
𝜋 ∗ (𝐷é𝑚𝑏𝑜𝑙𝑜

2 − 𝑑𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜
2)

4
= 4535.6 𝑚𝑚2 

 

d) Cálculo de fuerza teórica y real del cilindro neumático DSBC 80-400: 

 

- Fuerza teórica: 

 

𝐹𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎−𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 = 𝑃𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 ∗ 𝑆𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 = 4021.3 𝑁 

𝐹𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎−𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 = 𝑃𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 ∗ 𝑆𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 = 3628.5 𝑁 

 

- Pérdidas por rozamiento: 

 

𝐹𝑟𝑜𝑧𝑎𝑚−𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 = 10% ∗ 𝐹𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎−𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 = 402.12 𝑁 

𝐹𝑟𝑜𝑧𝑎𝑚−𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 = 10% ∗ 𝐹𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎−𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 = 362.8 𝑁 
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- Fuerza real: 

 

𝐹𝑟𝑒𝑎𝑙−𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 = 𝐹𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎−𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 − 𝐹𝑟𝑜𝑧𝑎𝑚−𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 = 3619 𝑁 

𝐹𝑟𝑒𝑎𝑙−𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 = 𝐹𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎−𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 − 𝐹𝑟𝑜𝑧𝑎𝑚−𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 = 3266 𝑁 

 

Se concluye: Freal−retroceso > Frequerida 

 

e) Cálculo del consumo de aire del cilindro neumático DSBC 80-400: 

 

El consumo de aire comprimido estará en función del tiempo de corte 

del ladrillo más ancho que es el ladrillo techo: 

 

𝑇𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 = 1 𝑠𝑒𝑔    𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 

 

- Volumen de avance y retroceso del cilindro DSBC 100-400: 

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝐴𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 = 𝐿𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 ∗ 𝑆𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 = 2010.6 𝑐𝑚3  

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 = 𝐿𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 ∗ 𝑆𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 = 1814.3 𝑐𝑚3 

 

- Consumo de aire por ciclo (l/ciclo): 

 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 = 𝑉𝐴𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 + 𝑉𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 = 3.82  𝑙/𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 

 

- Cálculo de caudal nominal: 

 

𝑄 =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝐴𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒

𝑇𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒
= 120 𝑙/𝑚𝑖𝑛 

 

f) Velocidad avance y retroceso del cilindro DSBC 80-400: 

 

𝑉𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 =
𝑄

𝑆𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒
= 0.4 𝑚𝑡/𝑠          𝑉𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 =

𝑄

𝑆𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜
= 0.44 𝑚𝑡/𝑠 

 

g) Tiempo de extendido y retroceso del cilindro DSBC 80-400: 
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𝑇𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝐴𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒

𝑄
= 0.8 𝑠        𝑇𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐 =

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜

𝑄
= 0.93 𝑠 

 

h) Cálculo del consumo de aire en condiciones normales: 

 

Ley de Boyle: 

 

𝑄𝐶𝑁 =
(𝑃𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 + 𝑃𝑎𝑡𝑚𝑓) ∗ 𝑄

𝑃𝑎𝑡𝑚𝑓
= 1073.1 𝑙/𝑚𝑖𝑛 

 

i) Potencia neumática: 

 

𝑛 = 0.85  𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟  

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝑄 ∗ 𝑃𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜

𝑛
= 1.89 𝐾𝑤 

 

4.3.12. Cálculo y selección del actuador neumático para el posicionamiento 

 

El cilindro de posicionamiento tiene la función de regresar todo el 

mecanismo de corte a su posición inicial una vez efectuado el corte de 

ladrillo. 

Datos: 

Carrera del cilindro                           Lcarrera = 320 mm 

Factor de diseño neumático             Ndiseño = 2 

Presión de trabajo                            Ptrabajo = 6 bar 

 

a) Cálculo de la fuerza de empuje: 

 

La fuerza de empuje será la sumatoria de todos los componentes a 

desplazar. 

 

𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝 = 2846 𝑁 

ur = 0.045       𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎  𝑎 𝑙𝑎 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 
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𝐹𝑒𝑚𝑝𝑢𝑗𝑒−𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 2846 ∗ 0.045 = 472.2 N 

 

b) Cálculo del diámetro teórico del émbolo: 

 

𝐷𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 =
√

(
𝐹𝑒𝑚𝑝𝑢𝑗𝑒∗Ndiseño

𝑃𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜
) ∗ 4

𝜋
= 27.5 𝑚𝑚 

 

Se seleccionó un CDE DSBC 40-320-PPSA-N3 FESTO: 

 

𝐷é𝑚𝑏𝑜𝑙𝑜 = 40 𝑚𝑚 

𝑑𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 = 16 𝑚𝑚 

𝐿𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 = 320 𝑚𝑚 

 

c) Cálculo de sección de avance del cilindro neumático DSBC 40-320: 

 

𝑆𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 =
𝜋 ∗ 𝐷é𝑚𝑏𝑜𝑙𝑜

2

4
= 1257 𝑚𝑚2 

𝑆𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 =
𝜋 ∗ (𝐷é𝑚𝑏𝑜𝑙𝑜

2 − 𝑑𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜
2)

4
= 1055.6 𝑚𝑚2 

 

d) Cálculo de fuerza teórica y real del cilindro neumático DSBC 40-320: 

 

- Fuerza teórica: 

 

𝐹𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎−𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 = 𝑃𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 ∗ 𝑆𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 = 1005 𝑁 

𝐹𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎−𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 = 𝑃𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 ∗ 𝑆𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 = 844.5 𝑁 

 

- Pérdidas de rozamiento: 

 

𝐹𝑟𝑜𝑧𝑎𝑚−𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 = 10% ∗ 𝐹𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎−𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 = 100.5 𝑁 

𝐹𝑟𝑜𝑧𝑎𝑚−𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 = 10% ∗ 𝐹𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎−𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 = 84.4 𝑁 

 

- Fuerza real: 
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𝐹𝑟𝑒𝑎𝑙−𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 = 𝐹𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎−𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 − 𝐹𝑟𝑜𝑧𝑎𝑚−𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 = 904.8 𝑁 

𝐹𝑟𝑒𝑎𝑙−𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 = 𝐹𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎−𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 − 𝐹𝑟𝑜𝑧𝑎𝑚−𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 = 760 𝑁 

 

Se concluye: Freal−avance > Frequerida 

 

e) Cálculo del consumo de aire del cilindro neumático DSBC 80-320: 

 

El consumo de aire comprimido estará en función del tiempo de 

posicionamiento de   todo el mecanismo de corte a su posición inicial. 

 

𝑇𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 = 1.2 𝑠   𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

 

- Volumen de avance y retroceso del cilindro DSBC 80-320: 

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝐴𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 = 𝐿𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 ∗ 𝑆𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 = 402 𝑐𝑚3 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 = 𝐿𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 ∗ 𝑆𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 = 338 𝑐𝑚3 

 

- Consumo de aire por ciclo (l/ciclo): 

 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 = 𝑉𝐴𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 + 𝑉𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 = 0.842  𝑙/𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 

 

- Cálculo de caudal nominal: 

 

Q =
VolumAvance

Tposición
= 20 l/𝑚𝑖𝑛 

 

f) Velocidad avance y retroceso del cilindro DSBC 80-320: 

 

𝑉𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 =
𝑄

𝑆𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒
= 0.27

𝑚

𝑠
                   𝑉𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 =

𝑄

𝑆𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜
= 0.32 𝑚/𝑠 

 

g) Tiempo de extendido y retroceso del cilindro DSBC 80-320: 

 

𝑇𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝐴𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒

𝑄
= 1.2 𝑠    𝑇𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 =

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜

𝑄
= 1.08 𝑠 
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h) Cálculo del consumo de aire en condiciones normales con ley de 

Boyle: 

 

𝑄𝐶𝑁 =
(𝑃𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 + 𝑃𝑎𝑡𝑚𝑓) ∗ 𝑄

𝑃𝑎𝑡𝑚𝑓
= 180 𝑙/𝑚𝑖𝑛 

 

i) Potencia neumática: 

 

𝑛 = 0.85  𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟   

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝑄 ∗ 𝑃𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜

𝑛
= 0.3154 𝐾𝑤 

 

4.3.13. Cálculo y selección del actuador neumático para el mecanismo de sujeción 

 

El sistema tendrá la función de accionar las planchas de sujeción al ladrillo 

extruido para de esa manera realizar el corte en movimiento y a la misma 

velocidad. 

Datos: 

Carrera del cilindro                 Lcarrera = 40 mm 

Fuerza de corte unitaria        Fcorte = 170 N 

Número de ladrillos/corte        Nladrillos = 10 

Factor diseño neumático       Ndiseño = 2 

Presión de trabajo                 Ptrabajo = 8 bar 

 

a) Cálculo de la fuerza del cilindro neumático de sujeción: 

 

- Cálculo de la fuerza de sujeción: 

 

Será en promedio el 25 % de la fuerza de corte por cada tipo de 

ladrillo: 

 

𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 = 𝐹𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 ∗ 𝑁𝑙𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 = 1700 𝑁 

𝐹𝑠𝑢𝑗𝑒𝑐𝑖ó𝑛 = 30% ∗ 𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 = 510 𝑁 
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- Peso de los componentes a desplazar: 

 

𝑃𝑒𝑠𝑜𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 = 157 𝑁 

𝑃𝑒𝑠𝑜𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑟 = 𝑃𝑒𝑠𝑜𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 ∗ 0.045 = 7 𝑁 

 

- Cálculo de la fuerza total del cilindro de sujeción: 

 

𝐹𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜−𝑠𝑢𝑗𝑒𝑐𝑖ó𝑛 = (𝐹𝑠𝑢𝑗𝑒𝑐𝑖ó𝑛 + 𝑃𝑒𝑠𝑜𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑟) = 517 𝑁 

 

b) Cálculo del diámetro teórico del émbolo: 

 

𝐷𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 =
√

(
𝐹𝑠𝑢𝑗𝑒𝑐𝑖ó𝑛∗𝑁𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜

𝑃𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜
) ∗ 4

𝜋
= 40.6 𝑚𝑚 

 

Se seleccionó un CDE DSBC 50-40-PPSA-N3 FESTO: 

 

𝐷é𝑚𝑏𝑜𝑙𝑜 = 50 𝑚𝑚 

𝑑𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 = 20 𝑚𝑚 

𝐿𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 = 40 𝑚𝑚 

 

c) Cálculo de sección de avance del cilindro neumático DSBC 50-40: 

 

𝑆𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 =
𝜋 ∗ 𝐷é𝑚𝑏𝑜𝑙𝑜

2

4
= 1963.5 𝑚𝑚2 

𝑆𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 =
𝜋 ∗ (𝐷é𝑚𝑏𝑜𝑙𝑜

2 − 𝑑𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜
2)

4
= 1649 𝑚𝑚2 

 

d) Cálculo de fuerza teórica y real del cilindro neumático DSBC 50-40: 

 

- Fuerza teórica: 

 

𝐹𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎−𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 = 𝑃𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 ∗ 𝑆𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 = 1570.8 𝑁 

𝐹𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎−𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 = 𝑃𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 ∗ 𝑆𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 = 1319.5 𝑁 
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- Pérdidas de rozamiento: 

 

𝐹𝑟𝑜𝑧𝑎𝑚−𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 = 10% ∗ 𝐹𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎−𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 = 157 𝑁 

𝐹𝑟𝑜𝑧𝑎𝑚−𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 = 10% ∗ 𝐹𝑡𝑒𝑜ó𝑟𝑖𝑐𝑎−𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 = 132 𝑁 

 

- Fuerza real: 

 

𝐹𝑟𝑒𝑎𝑙−𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 = 𝐹𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎−𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 − 𝐹𝑟𝑜𝑧𝑎𝑚−𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 = 1413.8 𝑁 

𝐹𝑟𝑒𝑎𝑙−𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 = 𝐹𝑡𝑒𝑜ó𝑟𝑖𝑐𝑎−𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 − 𝐹𝑟𝑜𝑧𝑎𝑚−𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 = 1187.5 𝑁 

 

Se concluye: Freal−avance > Frequerida 

 

e) Cálculo del consumo de aire del cilindro neumático DSBC 50-40: 

 

El consumo de aire comprimido estará en función del tiempo que 

demora el mecanismo de sujeción en adherirse al ladrillo crudo. 

 

𝑇𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 = 0.2 𝑠  𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑗𝑒𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 

 

- Volumen de avance y retroceso del cilindro DSBC 50-40: 

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝐴𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 = 𝐿𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 ∗ 𝑆𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 = 78 𝑐𝑚3 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 = 𝐿𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 ∗ 𝑆𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 = 66 𝑐𝑚3 

 

- Consumo de aire por ciclo (l/ciclo): 

 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 = 𝑉𝐴𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 + 𝑉𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 = 0.145 𝑙/𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 

 

- Cálculo de caudal nominal: 

 

𝑄 =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝐴𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒

𝑇𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛
= 23.5 𝑙/𝑚𝑖𝑛 

 

f) Velocidad avance y retroceso del cilindro DSBC 50-40: 
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𝑉𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 =
𝑄

𝑆𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒
= 0.2 𝑚/𝑠             𝑉𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 =

𝑄

𝑆𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜
= 0.238 𝑚/𝑠 

 

g) Tiempo de avance y retroceso del cilindro DSBC 50-40: 

 

𝑇𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝐴𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒

𝑄
= 0.2 𝑠         𝑇𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 =

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜

𝑄
= 0.168 𝑠 

 

h) Cálculo del consumo de aire en condiciones normales con la ley de 

Boyle: 

 

𝑄𝐶𝑁 =
(𝑃𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 + 𝑃𝑎𝑡𝑚𝑓) ∗ 𝑄

𝑃𝑎𝑡𝑚𝑓
= 212 𝑙/𝑚𝑖𝑛 

 

i) Potencia neumática: 

 

𝑛 = 0.8  𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟      

 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝑄 ∗ 𝑃𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜

𝑛
= 0.393 𝐾𝑤 

 

4.3.14. Simulación del mecanismo tensor superior 

 

Se encarga de tensar y alinear el alambre de corte para obtener un ladrillo 

con corte de calidad y medidas iguales. Mediante el tornillo se tensa el 

alambre y con la barra redonda se realiza la respectiva alineación del 

alambre. 

 

 

Figura 52. Modelamiento de mecanismo tensor superior. 



109 
 

a) Cargas en el mecanismo de corte: 

 

Las cargas actuantes en los tensores son las reacciones generadas 

por la fuerza de corte con ladrillo King Kong calculados anteriormente. 

 

𝑅𝐵ℎ = 863.5 𝑁     𝑅𝐵𝑣78.5 𝑁 

 

b) Resultados de la simulación con SolidWorks: 

 

 

Figura 53. Análisis de tensiones del mecanismo tensor superior. 

 

La figura 53 representa el resultado del análisis de tensiones de Von 

Mises del mecanismo tensor superior. En este caso, la barra es la 

pieza más afectada, con un valor máximo de 100 MPa. 

 

 

Figura 54. Análisis de desplazamiento del mecanismo tensor superior. 
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La figura 54 representa el resultado del análisis de desplazamiento del 

mecanismo tensor superior, con un valor máximo de 0.583 mm. 

 

 

Figura 55. Análisis del factor de seguridad estático del mecanismo tensor superior. 

 

En la figura 55, se muestra el resultado del análisis del factor de 

seguridad estático. con un valor mínimo de 2.5. 

 

 

Figura 56. Análisis de fatiga del mecanismo tensor superior. 

 

En la figura 56 se observa el resultado del análisis del factor de carga 

en fatiga, con un valor mínimo de 1.7. Este valor indica la confiabilidad 

de que el componente tendrá una vida infinita y podrá soportar las 

cargas dinámicas debidas al corte de ladrillos. 
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4.3.15. Simulación del mecanismo tensor inferior 

 

El mecanismo tensor inferior se encargará de sujetar y alinear el alambre 

de corte, mediante el gancho para obtener un ladrillo de calidad y medidas 

iguales. 

 

   

Figura 57. Modelamiento del mecanismo tensor inferior. 

 

a) Cargas en el mecanismo de corte: 

 

Las cargas actuantes en el gancho tensor son las reacciones 

generadas por la fuerza de corte con ladrillo King Kong. 

 

b) Resultados de la simulación con SolidWorks: 

 

 

Figura 58. Análisis de tensiones del mecanismo tensor inferior. 
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La figura 58 representa el resultado del análisis de tensiones de Von 

Mises del mecanismo tensor inferior. En este análisis, se observa que 

el sujetador del alambre es el componente crítico, con un valor máximo 

de 113 MPa. 

 

 

Figura 59. Análisis de desplazamiento del mecanismo tensor inferior. 

 

La figura 59 muestra el resultado del análisis de desplazamiento del 

mecanismo tensor inferior, con un valor máximo de 0.5 mm, y este 

desplazamiento se encuentra en el gancho sujetador intermedio. 

 

 

Figura 60. Análisis del factor de seguridad estático del mecanismo tensor inferior. 

 

En la figura 60 se observa el resultado del análisis del factor de 

seguridad estático, con un valor mínimo de 2.8. 
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Figura 61. Análisis de fatiga del mecanismo tensor inferior. 

 

En la figura 61 se muestra el resultado del análisis del factor de carga 

en fatiga, con un valor mínimo de 2. Este resultado indica la 

confiabilidad de que el componente tendrá una vida infinita y podrá 

soportar las cargas dinámicas por corte de ladrillo. 

 

4.3.16. Simulación de la estructura de corte 

 

La estructura de corte tiene la función sujetar y desplazar el mecanismo 

tensor superior e inferior para realizar el corte del ladrillo proveniente de la 

extrusora, será desplazado mediante el cilindro neumático DCBC 100-400 

FESTO. 

 

   

Figura 62. Modelamiento de la estructura de corte. 
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Para los soportes laterales se utilizó pletina de 3”x1/4” A36, para los 

soportes de planta se utilizó ángulo de 3”x3/16” A36 y para los refuerzos 

transversales se utilizó tubo redondo de 1 1/4"x3 mm A500. 

 

a) Cargas que actúan en la estructura de corte: 

 

𝑃𝑒𝑠𝑜𝑚𝑒𝑐−𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 186 𝑁  𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑠𝑚𝑜 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 

𝑃𝑒𝑠𝑜𝑚𝑒𝑐−𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 157 𝑁 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑠𝑚𝑜 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 

𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑎𝑙𝑎𝑚𝑏𝑟𝑒 = 1670 𝑁  𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎  𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑙𝑎𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 

 

b) Resultados de la simulación con SolidWorks: 

 

 

Figura 63. Análisis de tensiones en la estructura de corte. 

 

La figura 63 muestra el resultado del análisis de tensiones de Von 

Mises en la estructura de corte. Se puede observar que la pletina 

superior es la pieza más afectada, con un valor máximo de 70 MPa. 
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Figura 64. Análisis de desplazamiento de la estructura de corte. 

 

La figura 64 representa el resultado del desplazamiento de la 

estructura con un valor máximo de 0.68 mm. Este valor se ubica en el 

tubo de soporte. 

 

 

Figura 65. Análisis del factor de seguridad estático de la estructura de corte. 

 

La figura 65 representa el resultado del análisis de factor de seguridad 

estático de la estructura de corte con un valor mínimo de 3.1. dicho 

valor se ubica en la pletina superior. 
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4.3.17. Simulación de la mesa móvil 

 

La mesa es la encargada de desplazar la estructura de corte para realizar 

el corte en movimiento, se utilizó para su diseño ángulos A36 de 2"x1/8 

para la estructura superior, 2 1/2"x3/16" para la estructura inferior y para el 

soporte del cilindro, pletina de 2x3/16" y tubo A 500 de 1 1/2"x 1.5 mm. 

 

 

Figura 66. Modelamiento de la mesa móvil. 

 

a) Cargas que actúan sobre la mesa móvil: 

 

𝑃1 = 801 𝑁   Peso total en el perfil superior 

𝑃2 = 1068 𝑁   peso total en el perfil inferior 

𝑃3 = 429.3 𝑁 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑒𝑡𝑖𝑛𝑎 

𝑃𝑀𝐸𝑆𝐴 𝑀Ó𝑉𝐼𝐿 = 𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃3 + 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐷𝑆𝐵𝐶 80−400 = 2367.4 𝑁 

 

b) Resultados de la simulación en SolidWords: 

 

 

Figura 67. Análisis de tensiones de mesa móvil. 
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La figura 67 representa el análisis de Tensión de Von Mises. El 

componente más crítico es el tubo cuadrado de soporte vertical de las 

pletinas, con un valor máximo de 27.8 MPa. 

 

 

Figura 68. Análisis de desplazamiento de la mesa móvil. 

 

La figura 68 representa el resultado del análisis de desplazamiento de 

la estructura de corte, con un valor máximo de 0.146 mm. 

 

 

Figura 69. Análisis del factor de seguridad estático de la mesa móvil. 

 

La figura 69 representa el resultado del análisis del factor de seguridad 

estático de la mesa de corte, el cual arroja un valor mínimo de 8.9. 
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4.3.18. Simulación de guía lineal 

 

Tiene la función de guiar y sostener la unidad de guías lineales en el 

recorrido de la mesa móvil. 

 

 

Figura 70. Modelamiento de guía lineal FSH-40. 

 

a) Fuerzas que soporta la guía lineal: 

 

𝑃4 = 2895 𝑁 

𝑁𝑔𝑢í𝑎𝑠 = 2     𝐹𝑔𝑢í𝑎 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑙𝑎𝑙 =
𝑃4

𝑁𝑔𝑢í𝑎𝑠
= 1447.5 𝑁     𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑒𝑛 𝑔𝑢í𝑎 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 

 

b) Resultados de la simulación en SolidWords: 

 

 

Figura 71. Análisis de tensiones de guía lineal FSH-40 MT. 
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La figura 71 representa el resultado del análisis de tensiones de Von 

Mises de la guía lineal. El orificio del perno es la parte más crítica con 

un valor máximo de 72.5 MPa. 

 

 

Figura 72. Análisis de desplazamiento de la guía lineal FSH 40MT. 

 

La figura 72 representa el resultado del análisis de desplazamiento de 

la guía lineal. El desplazamiento máximo se da en el centro de la pieza 

con un valor de 0.48 mm. 

 

 

Figura 73. Análisis del factor de seguridad estático de la guía lineal FSH 40 MT. 

 

La figura 73 representa el resultado del análisis del factor de seguridad 

de la guía lineal con un valor mínimo de 3.48. 
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4.3.19. Simulación de la mesa estática 

 

Es la encargada de soportar el peso de todos los componentes que 

conforman la cortadora electroneumática, para su diseño se utilizó ángulo 

A36 de 2"x2”x3/16" para la estructura de soporte del tambor y 2 1/2"x 3/16 

para la estructura de soporte de la mesa móvil y demás componentes, 

también se utilizó tubo cuadrado de 1 1/2" x1.5mm A500, platina A36 de 

2"x3/16" y platina de 5”x1/4” para las planchas de anclaje. 

 

 

Figura 74. Modelamiento de la mesa estática. 

 

a) Cargas que actúan sobre la mesa estática: 

 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 = 354 𝑁 

𝑃𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝐷𝑆𝐵𝐶 40−320 𝑚𝑚 = 78.5 𝑁 

𝑃𝑙𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜 = 150 𝑁 

 

- Peso de componentes (P4): 

 

𝑃𝑚𝑒𝑠𝑎 𝑚𝑜𝑣𝑖𝑙 = 490 𝑁 

𝑃4 = 𝑃𝑚𝑒𝑠𝑎 𝑚ó𝑣𝑖𝑙 + 𝑃𝐷𝑆𝐵𝐶 80−400 + 𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃3 = 2895 𝑁 

 

- Peso total: 

 



121 
 

𝐹𝑀𝐸𝑆𝐴 𝐸𝑆𝑇Á𝑇𝐼𝐶𝐴 =  𝑃𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 + 𝑃 𝐷𝑆𝐵𝐶 40−320 𝑚𝑚 + 𝑃𝑙𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜 + 𝑃4

= 3477.5 𝑁 

 

b) Resultados de la simulación en SolidWords: 

 

 

Figura 75. Análisis de tensiones de la mesa estática. 

 

La figura 75 representa la tensión de Von Msses. Se observa que la 

parte más crítica es el ángulo de soporte vertical con valor máximo de 

12 MPa. 

 

 

Figura 76. Análisis de desplazamiento de la mesa estática. 
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La figura 76 representa el resultado del análisis de desplazamiento de 

la mesa estática, con valor máximo de 0.060 mm ubicado en el soporte 

intermedio. 

 

 

Figura 77. Análisis del factor de seguridad estático de la mesa estática. 

 

La figura 77 representa el resultado del análisis de seguridad estático, 

con un valor aceptable de 20 para la mesa estática. 

 

4.3.20. Simulación del soporte de sujeciones 

 

Es el encargado de sostener las planchas de sujeción y el cilindro 

neumático para efectuar el proceso de sujeción correctamente. 

 

a) Cargas que actúan en el soporte: 

 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 + 𝑃𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 + 𝐹𝑆𝑢𝑗𝑒𝑐𝑖ó𝑛 = 627 𝑁 

 

b) Resultados de la simulación en SolidWords: 
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Figura 78. Análisis de tensiones del soporte de sujeción. 

 

 

Figura 79. Análisis de desplazamiento del soporte de sujeción. 

 

 

Figura 80. Análisis del factor de seguridad estático del soporte de sujeción. 



124 
 

En la figura 78, se puede observar una tensión máxima de Von Mises de 

85 MPa, la cual se encuentra en el orificio del tornillo. Además, en la figura 

79, se observa un desplazamiento máximo de 0.235 mm, y en la figura 80 

se muestra el factor de seguridad con un valor de 2.9. 

 

4.3.21. Simulación del soporte de polines 

 

Es el encargado de soportar el peso de los polines y el ladrillo extruido. 

 

a) Cargas actuantes: 

 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝑃𝑝𝑜𝑙𝑖𝑛𝑒𝑠 + 𝑃𝐿𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜

𝑁𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑠
= 360 𝑁 

 

b) Resultados de la simulación en SolidWords: 

 

 

Figura 81. Análisis de tensiones del soporte. 
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Figura 82. Análisis de desplazamiento del soporte. 

 

 

Figura 83. Análisis del factor de seguridad estático del soporte. 

 

Se puede observar en la figura 81 la tensión máxima de Von Mises, 

con un valor de 0.6 MPa. En la figura 82, se presenta el 

desplazamiento máximo, con un valor de 9.2e-05 mm, y en la figura 

83 se muestra el factor de seguridad estático con un valor mínimo de 

414. 

 

4.3.22. Diseño de control 
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En este subcapítulo se realizan todos los cálculos y diseños referente al 

sistema de control y automatización de la máquina, diagrama de flujo 

general del proceso de corte de ladrillo, cálculo del número de pulsos del 

encoder por tipo de ladrillo, diagrama de flujo del encoder, diseño del 

sistema electroneumático y la programación en lenguaje Ladder del 

proceso de la cortadora. 

 

4.3.22.1. Descripción del proyecto 

 

El operario selecciona el modo de operación “automático”, 

selecciona el tipo de ladrillo a cortar en el tablero de control, 

enseguida el encoder realiza en conteo del número de pulsos 

necesarios para el corte, luego se activa el mecanismo de 

sujeción de ladrillo, Seguidamente se activa el mecanismo de 

corte, enseguida los ladrillos cortados siguen su trayecto en la 

faja transportadora y como paso final la mesa móvil con todos 

los mecanismos regresa a su posición inicial para reiniciar el 

proceso. 

 

4.3.22.2. Métodos de operación 

 

El operario seleccionara el modo de operación desde el tablero 

de control, mediante el selector automático/manual. 

a) Modo automático: este modo de operación será el que 

gobierne la máquina en condiciones normales de 

funcionamiento, el control de los procesos estará 

comandado por el módulo lógico Logo! 8, en donde se 

encuentra todo el algoritmo de control de los procesos. Si se 

presiona el pulsador de parada la máquina debe parar 

inmediatamente salvo en el caso que encuentre en pleno 

proceso de corte, primero se debe terminar el proceso y 

luego hacer caso a la señal de parada. 
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b) Modo manual: en este modo de operación solamente estará 

disponible cuando la máquina este en mantenimiento o en 

parada. Se activarán los pulsadores de avance y retroceso 

de los cilindros neumáticos de corte, sujeción y 

posicionamiento. 

 

4.3.22.3. Descripción del sistema de control 

 

- El sistema de control será gobernado por el módulo lógico 

inteligente LOGO v8 de la marca siemens. 

- Las electroválvulas de dirección de los actuadores 

neumáticos serán de 5/3. 

- La medición de las distancias de corte por tipo de ladrillo lo 

realizara un enconder incremental de un canal, mediante el 

número de pulsos generados se enviarán al Logo! 8 para 

realizar el registro en los contadores. 

- Se utilizarán sensores de proximidad magnetorresistivos 

para los actuadores neumáticos. 

- La selección del tipo de ladrillo, marcha y parada será por 

pulsadores manuales ubicados en el tablero de control. 

- Se dispondrá de luces piloto para indicar funcionamiento, 

marcha, parada y tipo de ladrillo. 

 

4.3.22.4. Cálculo del número de pulsos del encoder 

 

Para medir las distancias lineales de corte por tipo de ladrillo se 

utilizará un encoder incremental de 500 PPR el cual estará unido 

al eje del tambor giratorio, que mediante el avance de la masa 

de ladrillo proveniente de la extrusora moverá el tambor y se 

generará los pulsos necesarios en el encoder para luego 

registrarlos en los contadores del Logo! 8 y luego procesarlos en 

la lógica de control. 

𝑁𝑃 =
𝐶𝑇

𝑃𝑃𝑅
∗ 𝐷𝑙𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜 
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Tabla 22. Cálculo del número de pulsos por tipo de ladrillo. 

PPR del 
encoder 

Radio 
tambor 
(mm) 

Circunferencia 
tambor (mm) 

Dist/Pulso 
(mm) 

Distancia de ladrillo (mm) 
Nº de 

pulsos 

500 57.15 359.0849 0.7182 

King Kong estándar 913.00 1271 

King Kong tipo IV 913.00 1271 

Pandereta 925.20 1288 

Panderetón 740.40 1031 

Techo N° 15 903.90 1259 

Techo N° 12 903.90 1259 

 

 

Figura 84. Conexión del encoder incremental. 

 

4.3.22.5. Diagrama de flujo general del proceso 
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Figura 85. Diagrama de flujo del proceso de corte de ladrillo cerámico con la cortadora electroneumática. 

 

Continuación del diagrama de flujo. 
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Figura 86. Diagrama de flujo del proceso de corte de ladrillo cerámico con la cortadora electroneumática 

(continuación). 

 

Las figura 85 y 86 representan el diagrama general del proceso 

de corte con la cortadora electroneumática, se inicia con el 

encendido de la máquina, luego selección del tipo de ladrillo a 

cortar con los pulsadores manuales, luego presionar el pulsador 

de marcha, se posiciona la mesa móvil, enseguida el encoder 

incremental empieza a enviar los pulsos al PLC para procesarlos 
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en la lógica de control, luego se activa el actuador neumático del 

mecanismo de sujeción de ladrillo, luego  se activa el actuador 

neumático del mecanismo de corte, una vez finalizado el corte 

de ladrillo, la mesa móvil se regresa a su posición inicial para 

reiniciar el proceso. 

 

4.3.22.6. Diagrama de flujo del proceso de conteo del número de pulsos 

 

 

Figura 87. Diagrama de flujo del proceso de conteo del número de pulsos. 

 

La figura 87 representa el flujo de proceso del conteo de numero 

de pulsos del encoder de acuerdo al tipo de ladrillo seleccionado 

previamente. el canal A del encoder se conectará a una entrada 
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rápida del Logo v8, para luego registrar los pulsos en los 

contadores por tipo de ladrillo, una vez completado los pulsos se 

activará una salida para activar el mecanismo de sujeción del 

ladrillo y continuar el proceso. 

 

4.3.22.7. Entradas y salidas del sistema de control 

 

a) Entradas del sistema de control: 

 

I1: Selector manual. 

I2: Selector automático. 

I3: Pulsador marcha. 

I4: Pulsador paro. 

I5:  Encoder incremental. 

I6: Pulsador King Kong estándar - tipo IV. 

I7: Pulsador techo 15-12. 

I8: Pulsador pandereta. 

I9: Sensor de proximidad contraído del cilindro neumático de 

sujeción. 

I10: Sensor de proximidad extendido del cilindro neumático 

de sujeción. 

I11: Sensor de proximidad contraído del cilindro neumático 

de posicionamiento. 

I12: Sensor de proximidad extendido del cilindro neumático 

de posicionamiento. 

I13: Sensor de proximidad contraído del cilindro neumático 

de corte. 

I14: Sensor de proximidad extendido del cilindro neumático 

de corte. 

I15: Pulsador de avance cilindro DSBC 63-40. 

I16: Pulsador de retroceso cilindro DSBC 63-40. 

I17: Pulsador de avance cilindro DSBC 80-320. 

I18: Pulsador de retroceso cilindro DSBC 80-320. 

I19: Pulsador de avance cilindro DSBC 100-400. 
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I20: Pulsador de retroceso cilindro DSBC 100-400. 

I21: Pulsador panderetón. 

 

b) Salidas del sistema de control: 

 

Q1: Bobina Y1 avance del cilindro neumático de sujeción. 

Q2: Bobina Y2 retroceso del cilindro neumático de sujeción. 

Q3: Bobina Y3 avance del cilindro neumático de 

posicionamiento de la mesa móvil. 

Q4: Bobina Y4 retroceso del cilindro neumático de 

posicionamiento de la mesa móvil. 

Q5: Bobina Y5 avance del cilindro neumático de corte. 

Q6: Bobina Y6 retroceso del cilindro neumático de corte. 

Q7: Piloto automático. 

Q8: Piloto manual. 

Q9: Piloto marcha. 

Q10: Piloto paro. 

Q11: Piloto King Kong. 

Q12: Piloto techo 15-12. 

Q13: Piloto pandereta. 

 

 

Figura 88. Conexión de entradas y salidas del Logo v8. 
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4.3.22.8. Programación en lenguaje Ladder 

 

La programación se realizó en el programa Logosoft Comfort v8 

de Siemens. 
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4.3.23. Sistema electroneumático 

 

El sistema tendrá una presión nominal de trabajo de 8 Bar, el cual será 

suministrado por una fuente de aire comprimido de manera constante a los 

actuadores neumáticos, se dispondrá de una unidad de mantenimiento 

FRL para el sistema. 

 

 

Figura 89. Unidad de mantenimiento FRL. 

 

 

Figura 90. Sistema electroneumático general de la cortadora. 
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4.3.23.1. Sistema electroneumático de corte 

 

Es el encargado de movilizar el mecanismo de corte de ladrillo 

está constituido por los siguientes componentes. 

- Cilindro normalizado DSBC-80-400-PPSA-N3. 

- Válvula distribuidora Festo VUVS-L25-P53C-MD-G14-F8. 

- Válvula estranguladora con antirretorno Festo GRLA-3/8-

QS-10-D. 

- Racor de rápido roscado Festo QS-G1/4-10. 

- Sensor de proximidad SMT-8M-A-PS-24V-E-2.5-OE. 

 

 

Figura 91. Diseño del sistema electroneumático de corte. 

 

4.3.23.2. Sistema electroneumático de sujeción de ladrillo 

 

Es el encargado de movilizar las planchas de sujeción al ladrillo 

extruido para realizar el proceso de corte en movimiento. 

- Cilindro normalizado DSBC-50-50-PPSA-N3. 

- Válvula distribuidora Festo VUVS-L25-P53C-MD-G14-F8. 

- Válvula estranguladora con antirretorno Festo GRLA-1/4-

QS-10-D Festo. 

- Racor de rápido roscado QS-G1/4-10. 

- Unión rápida en y QS-10. 

- Sensor de proximidad SMT-8M-A-PS-24V-E-2.5-OE. 
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Figura 92. Diseño del sistema electroneumático de sujeción de ladrillo. 

 

4.3.23.3. Sistema electroneumático de posicionamiento 

 

Es el encargado de mover a su posición inicial la mesa móvil una 

vez finalizado el proceso de corte, está constituido por los 

siguientes componentes: 

- Cilindro normalizado DSBG-40-320-PPSA-N3. 

- Válvula distribuidora Festo VUVS-L25-P53C-MD-G14-F8. 

- Válvula estranguladora con antirretorno Festo GRLA-1/4-

QS-10-D. 

- Racor de rápido roscado Festo QS-G1/4-10. 

- Sensor de proximidad SMT-8M-A-PS-24V-E-2.5-OE. 

 

 

Figura 93. Diseño del sistema electroneumático de posicionamiento. 



148 
 

4.3.24. Análisis de la producción en la línea de formado con la cortadora 

electroneumática 

 

En base a los resultados del análisis de fatiga del alambre con los distintos 

tipos de ladrillo cerámico y la simulación de los componentes, se estima la 

nueva producción. Según el análisis de fatiga, el alambre se romperá en 

promedio una vez al día 

 

4.3.24.1. Paradas con la cortadora electroneumática 

 

En la tabla 23 se detalla el cálculo de las horas de parada de la 

cortadora electroneumática, con un valor de 8.33 horas al mes, 

aumentando 27.17 horas de trabajo con respecto a la cortadora 

actual. Esto representa un aumento significativo, lo cual se 

traducirá en un incremento en la producción. 

 

Tabla 23. Paradas con la cortadora electroneumática por mes. 

Motivo de paradas N° de veces Horas parada 

Rotura del alambre 60 6.67 

Modificación de corte para nuevo ladrillo 10 1.67 

Total 70 8.33 

 

4.3.24.2. Paradas en línea de formado con la cortadora electroneumática 

 

En la tabla 24 se detalla el cálculo de las horas de parada en 

línea de producción con la cortadora electroneumática, 

reduciéndose a 53.3 horas por mes 
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Tabla 24. Paradas en la línea de formado por mes con la cortadora electroneumática. 

Máquina 
Horas 

disponibles 
Horas 

máquina 
N° 

Fallas 
Horas 
parada 

Frecuencia 
(%) 

Extrusora 416 396.0 12 20 37.50 % 

Mescladora 416 401.0 7 15.0 28.13 % 

Cortadora electroneumática 416 407.7 2 8.33 15.63 % 

Molino 416 412.0 8 4.0 7.50 % 

Bomba de vacío 416 412.0 8 4.0 7.50 % 

Faja transportadora 1 416 415.0 2 1.0 1.88 % 

Faja transportadora 2 416 415.0 2 1.0 1.88 % 

Total 2912 2858.7 41 53.3 100.00 % 

 

En tabla 25 se detalla el cálculo de las nuevas horas operativas 

al mes de la empresa, con la cortadora electroneumática con un 

valor de 362.7 horas. 

 

Tabla 25. Tiempo operativo por mes con la cortadora electroneumática. 

Descripción Horas 

Tiempo Paradas con cortadora electroneumática (mes) 53.3 

Tiempo disponible (mes) 416.0 

Tiempo operativo con cortadora electroneumática (mes) 362.7 

 

4.3.24.3. Pérdidas de producto en la línea de formado por ladrillos 

defectuosos 

 

Tabla 26. Pérdidas de producción por ladrillo defectuoso. 

Extrusora 
(unid/día) 

Cortadora 
(unid/día) 

Total (unid/día) Total (ton.día) 

200 8 208 0.70 

150 7 157 0.68 

1400 30 1430 3.78 

800 20 820 3.67 

350 12 362 3.50 

350 12 362 2.88 
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4.3.24.4. Producción en la línea de formado con la cortadora 

electroneumática 

 

En la tabla 27 se detalla el cálculo de la nueva producción con la 

cortadora electroneumática, el cual nos da un valor promedio de 

322.37 toneladas/día. 

 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑏𝑢𝑒𝑛𝑎 = (𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎𝑠 ∗ 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑝𝑟𝑜𝑑) − 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠𝑑𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑢𝑜𝑠𝑜𝑠 

 

Tabla 27. Producción en la línea de formado con la cortadora electroneumática. 

Tipo de ladrillo 
Masa 
(kg) 

Producción real Producción buena 

Mill/Turno Ton/día Ton/mes Ton/día Ton/mes Efic (%) 

King Kong estándar 3.38 48.87 330.38 8589.93 329.68 8571.65 85.85 % 

King Kong IV 4.32 37.10 320.52 8333.61 319.85 8315.97 83.29 % 

Pandereta 2.64 62.82 331.67 8623.48 327.90 8525.32 85.39 % 

Panderetón 4.48 36.03 322.79 8392.66 319.12 8297.14 83.10 % 

Techo N° 15 9.67 16.78 324.55 8438.28 321.05 8347.27 83.61 % 

Techo N° 12 7.95 20.09 319.50 8306.94 316.62 8232.11 82.45 % 

Promedio 36.95 324.90 8447.48 322.37 8381.58 83.95 % 

 

 

4.3.24.5. Productividad en la línea de formado con la cortadora 

electroneumática 

 

En la tabla 28 se detalla la nueva productividad de la empresa, 

el cual esta medido en relación con el número de máquinas de 

la línea de formado, el cual nos da un valor promedio de 46 

toneladas/día*máquina. 
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Tabla 28. Productividad en la línea de formado con la cortadora 

electroneumática. 

Tipo de ladrillo Ton/día.máq Ton/mes.máq Eficiencia (%) 

King Kong estándar 47.10 1224.52 85.85 % 

King Kong tipo IV 45.69 1188.00 83.29 % 

Pandereta 46.84 1217.90 85.39 % 

Panderetón 45.59 1185.31 83.10 % 

Techo N° 15 45.86 1192.47 83.61 % 

Techo N° 12 45.23 1176.02 82.45 % 

Promedio 46.05 1197.37        83.95 % 

 

4.3.24.6. Análisis comparativo de indicadores de mejora 

 

En la tabla 29 se observa la mejora del rendimiento en un 
6.70 % aproximadamente en la productividad de la empresa, con 

el diseño de la cortadora electroneumática. 

 

Tabla 29. Cuadro comparativo promedio de indicadores. 

Descripción 
Cortadora 

actual 
Cortador 
electron. 

Mejora 

Producción (Ton/día) 296.64 322.37 25.73 

Productividad (Ton/día.máq) 42.57 46.05 3.48 

Rendimiento (%) 77.25 % 83.95 % 6.70 % 

 

4.3.25. Capacidad de producción de la cortadora electroneumática 

 

En base al análisis electroneumático, el tiempo total para realizar un corte 

es de 3.5 segundos, esto se traduce en 17 cortes/minuto, al multiplicar por 

la masa de los diferentes tipos de ladrillo obtenernos la capacidad de 

producción con un valor promedio de 33.8 toneladas/hora. 
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Tabla 30. Capacidad de producción de la cortadora electroneumática. 

Tipo de ladrillo Ladr/corte Ladr/minuto Ton/h 

King Kong estándar 10 170 34.48 

King Kong tipo IV 10 170 44.06 

Pandereta 16 272 43.08 

Panderetón 6 102 27.42 

Techo N° 15 3 51 29.59 

Techo N° 12 3 51 24.33 

Promedio 33.83 

 

4.3.26. Ficha técnica de la cortadora electroneumática 

 

Tabla 31. Características de la cortadora diseñada. 

Características modelo CE-01 
  

Modelo CE-01 

Capacidad de prod. (ton/h) 33 

Capacidad de corte (cort/min) 17 

Altura máxima de corte (mm) 450 

Longitud máxima corte (mm) 1250 

Anchura máxima corte (mm) 500 

Presión de trabajo (MPa) 0.6-0.8 

Potencia (kW) 3.7 

Dimensiones (m) 3x0.7x1.67 

Peso (ton) 0.5 

Funcionamiento Automático 

 

4.3.27. Análisis comparativo de cortadoras de ladrillo cerámico 

 

Se realizará el comparativo técnico (potencia, velocidad, dimensiones, etc.) 

y económico de cortadoras electroneumáticas para ladrillos de arcilla. 
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Tabla 32. Cuadro comparativo de cortadoras de ladrillo de arcilla. 

Descripción CE-01 QPJ-I CAB-400 CB-400 CAIG 420 RR 

Capacidad de prod. 
(ton/h) 

33 60 20 26 30 

Altura máxima de corte 
(mm) 

450 250 350 450 220 

Longitud máxima de 
corte (mm) 

1250 1254 1300 750 420 

Ancho máximo de 
corte (mm) 

550 550 550 500 1200 

Presión de trabajo 
(MPa) 

0.8 0.8  0.8 0.8 

Potencia (kW) 3.7 11.2 3   

Dimensiones (m) 3x0.7x1.067 6.5x2.56x1.86 4.1x1.4x1.8   

Peso (ton) 0.5 2.9 0.85 0.475 0.7 

Funcionamiento Automático Automático Automático Automático Automático 

Origen Perú China Brasil Brasil Brasil 

Marca Comercial S/M BRICTEC BONFANTI BERTRAN GELENSKI 

Precio USD 7500 USD 15000 USD 6500 USD 7000 USD 7500 

 

Se llega a la conclusión que nuestro diseño tiene la ventaja de utilizar 

menor potencia (kW) por corte y la capacidad de producción esta de acorde 

a la realidad de los tipos de ladrillos fabricados marca Greq de la empresa 

Cerámicos Pakamuros E.I.R.L. 

 

4.3.28. Plan de mantenimiento preventivo 

 

Para prolongar la vida útil y el funcionamiento adecuado de la cortadora 

electroneumática de ladrillos cerámicos se realiza un plan de 

mantenimiento preventivo. 
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Tabla 33. Plan de mantenimiento preventivo de cortadora electroneumática. 

Frecuencia Actividades 

Diario 

Retirar merma de ladrillo cerámico en componentes de la máquina. 

Verificar presión nominal del compresor neumático. 

Limpiar electroválvulas y actuadores neumáticos. 

Limpiar encoder incremental y demás componentes eléctricos. 

Limpiar polines y ejes alineadores del mecanismo de corte. 

Verificar funcionamiento de mecanismo de corte y sincronismo de velocidad. 

Verificar presostato y nivel de lubricante en el compresor. 

Lubricar guías lineales con grasa industrial. 

Verificar nivelación de la máquina. 

Limpieza general de la máquina. 

Revisar fugas de aire en el sistema neumático. 

Verificar alineamiento y ajuste de ejes del mecanismo de corte. 

Mensual 

Realizar mediciones eléctricas en sensores de proximidad y electroválvulas. 

Realizar mediciones eléctricas en encoder incremental y PLC. 

Verificar par de apriete de tornillos en los soportes de los cilindros neumáticos. 

Limpiar y verificar válvulas estranguladoras del sistema neumático. 

Seis meses 

Reemplazar las juntas tóricas y limpiar el cuerpo de las electroválvulas. 

Verificar resortes y actuadores de las electroválvulas. 

Lubricar rodillos guía encargados de la mesa móvil. 

Lubricar rodamientos lineales encargados del mecanismo de corte. 

Limpiar elementos, verificar alineamiento, juntas y camisa, recambio de elementos 

deteriorados de los cilindros neumáticos. 

Anual 

Verificar rodamientos de los polines. 

Limpieza de tablero eléctrico de control. 

Lubricar chumaceras del rodillo. 

Limpiar cartuchos, verificar componentes y caída de presión en unidad FRL. 

Inspeccionar silenciadores neumáticos. 
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CAPÍTULO V 

COSTOS Y PRESUPUESTO DEL PROYECTO 

El presupuesto de la cortadora electro neumática de ladrillos de arcilla se divide en costo 

de diseño de ingeniería, costos de elementos normalizados, costos de materiales para 

fabricación costos de elementos elaborados, costos de ensamble y algunos costos 

indirectos como los costos administrativos, servicios y otros. 

 

5.1. Costos de ingeniería de diseño 

 

Los gastos relacionados con el diseño, simulación y la creación de planos se han 

incorporado en los costos directos, con un monto estimado de alrededor de S/ 

2500.00. 

 

5.2. Costos de componentes fabricados 
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Tabla 34. Costos de componentes fabricados y maquinados. 

Ítem Descripción Cant. 
Precio 

unitario (S/) 
Precio 

parcial (S/) 

1 Fabricación de mesa móvil 1.00 500.00 S/ 500.00 

2 Fabricación de estructura de corte 1.00 500.00 500.00 

3 Fabricación de mesa estática 1.00 700.00 700.00 

4 Mecanizado de pin del polín 26.00 23.00 598.00 

6 Mecanizado del cuerpo del polín 15.00 20.00 300.00 

7 Plegado del soporte del cilindro neumático de sujeción 2.00 150.00 300.00 

9 Fabricación del mecanismo tensor de alambre - superior 26.00 10.00 260.00 

10 Mecanizado de barra de soporte - mecanismo superior 1.00 30.00 30.00 

13 Fabricación del soporte de polines de mesa móvil 2.00 50.00 100.00 

15 Mecanizado de la barra de soporte mecanismo inferior 4.00 10.00 40.00 

16 Mecanizado del eje alineador superior 1.00 90.00 90.00 

17 Fabricación del tambor 1.00 25.00 25.00 

18 Fabricación del sujetador de alambre - parte inferior 26.00 5.00 130.00 

19 Fabricación del soporte del mecanismo de sujeción 2.00 30.00 60.00 

20 Fabricación de componentes restantes  400.00 400.00 

Total 4,033.00 

 

5.3. Costos de adquisición de elementos normalizados 

 

Los elementos normalizados se dividen en componentes neumático, eléctricos y 

mecánicos los cuales son accesibles de encontrar en el mercado peruano. 

 

5.3.1. Costo de componentes neumáticos 
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Tabla 35. Costos de adquisición de componentes neumáticos. 

Ítem Descripción Calidad Cant. Unidad 
Precio 

unitario 
(S/) 

Precio 
parcial 

(S/) 

1 Electroválvula VUVS-L25-P53C-MD-G14-F8 FESTO 3 Unidad 350.00 1,050.00 

2 Bobina magnética VACF-B-C1-3W FESTO 6 Unidad 50.00 300.00 

3 
Conector tipo zócalo con cable KMEB-1-

230AC-2.5 
FESTO 6 Unidad 57.00 342.00 

4 Silenciador U-1/4 FESTO 6 Unidad 18.00 108.00 

6 Racor rápido roscado QS-G1/4-10 FESTO 9 Unidad 8.00 72.00 

7 Cople neumático hembra 1/4 NTP TRUPER 1 Unidad 20.00 20.00 

8 Conector rápido neumático macho 1/4 NTP TRUPER 1 Unidad 13.00 13.00 

9 
Conector neumático rosca 1/4" macho con 

espiga 10 mm 
TRUPER 1 Unidad 8.00 8.00 

10 
Válvula de estrangulación y antirretorno del 

aire de escape GRLA-1/4-QS-10-D 
FESTO 8 Unidad 50.00 400.00 

11 
Válvula de estrangulación y antirretorno del 

aire escape GRLA-3/8-QS-10-D 
FESTO 2 Unidad 80.00 160.00 

12 Unidad de mantenimiento F.R.L-1/4-NTP  1 Unidad 400.00 400.00 

13 Racor rápido en Y QSY-10 FESTO 2 Unidad 25.00 50.00 

14 Distribuidor neumático QSLV3-1/4-10 FESTO 1 Unidad 70.00 70.00 

15 Cilindro neumático DSBC 50-40-PPSA-N3 FESTO 2 Unidad 406.00 812.00 

16 Cilindro neumático DSBC 40-320-PPSA-N3 FESTO 1 Unidad 550.00 550.00 

17 Cilindro neumático DSBC 80-400-PPSA-N3 FESTO 1 Unidad 1,020.00 1,020.00 

18 Manguera neumática PUN-H-10x1.5-BL FESTO 20 Metro 2.00 40.00 

Total 5,415.00 

 

5.3.2. Costo de componentes eléctricos 

 

Tabla 36. Costos de adquisición de componentes eléctricos. 

Ítem Descripción Calidad Cant. Unidad 
Precio 

unitario 
(S/) 

Precio 
parcial 

(S/) 

1 Plancha tablero 410x350- 1.5 mm Acero 1.00 Unidad 10.00 10.00 

2 Tablero eléctrico 400x450x160 mm Metálico 1.00 Unidad 275.00 275.00 
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3 Canaleta ranurada de 25x20-2 m 25x25 mm 1.00 Unidad 25.00 25.00 

5 Módulo de ampliación LOGO! 8 DM16 24R 8ED/8SD RELÉ SIEMENS 2.00 Unidad 458.50 917.00 

6 Módulo lógico LOGO! 8 24RCE SIEMENS 1.00 Unidad 600.00 600.00 

7 Riel din ranurado 35mm-1m SIEMENS 1.00 Unidad 12.00 12.00 

8 Interruptor termomagnético C10A BTICINO 2.00 Unidad 35.00 70.00 

9 LOGO Power, 24 v dc/2.5 a SIEMENS 1.00 Unidad 250.00 250.00 

10 Barra de tierra 8 terminales SIEMENS 1.00 Unidad 8.50 8.50 

11 Bornera de conexión tornillo 41a SCHNEIDER 13.00 Unidad 3.50 45.50 

12 Selector of/auto/manual SCHNEIDER 1.00 Unidad 60.00 60.00 

13 Pulsador (na) marcha Verde 22 mm -STECK 1.00 Unidad 8.50 8.50 

14 Pulsador (na) King Kong Amarillo 22 mm- STECK 1.00 Unidad 8.50 8.50 

15 Pulsador (na) paro Rojo 22 mm-STECK 1.00 Unidad 8.50 8.50 

16 Pulsador (na) techo 15-12 Azul 22 mm-STECK 1.00 Unidad 8.50 8.50 

17 Pulsador (na) pandereta Azul 22 mm-STECK 1.00 Unidad 8.50 8.50 

18 Pulsador (na) panderetón Azul 22 mm-STECK 1.00 Unidad 8.50 8.50 

19 Piloto marcha Verde 22 mm -STECK 1.00 Unidad 7.50 7.50 

20 Piloto manual Azul 22 mm-STECK 1.00 Unidad 7.50 7.50 

21 Piloto pandereta Amarillo 22 mm- STECK 1.00 Unidad 7.50 7.50 

22 Piloto parada de emergencia Rojo 22 mm-STECK 1.00 Unidad 10.00 10.00 

23 Piloto techo 15-12 Amarillo 22 mm- STECK 1.00 Unidad 8.50 8.50 

24 Piloto King Kong Amarillo 22 mm- STECK 1.00 Unidad 8.50 8.50 

25 Piloto panderetón Amarillo 22 mm- STECK 1.00 Unidad 8.50 8.50 

25 Piloto automático Verde 22 mm -STECK 1.00 Unidad 8.50 8.50 

26 Piloto energizado Rojo 22 mm -STECK 1.00 Unidad 8.50 8.50 

27 Piloto rotura de alambre Rojo 22 mm -STECK 2.00 Unidad 9.50 19.00 

28 Pulsador avance cilindro DSBC 50-40 Negro 22 mm-STECK 1.00 Unidad 9.50 9.50 

29 Pulsador retorno cilindro DSBC 50-40 Blanco 22 mm-STECK 1.00 Unidad 9.50 9.50 

30 Pulsador avance cilindro DSBC 80-320 Negro 22 mm-STECK 1.00 Unidad 9.50 9.50 

31 Pulsador retorno cilindro DSBC 80-320 Blanco 22 mm-STECK 1.00 Unidad 9.50 9.50 

32 Pulsador avance cilindro DSBC100-400 Negro 22 mm-STECK 1.00 Unidad 9.50 9.50 

33 Pulsador retorno cilindro DSBC 100-400 Blanco 22 mm-STECK 1.00 Unidad 9.50 9.50 

34 Interruptor magnético MSA-VS-40 WIKA 26.00 Unidad 35.00 910.00 

34 Ventilador  1.00 Unidad 30.00 30.00 

35 Sensor proximidad smt-8m-a-ps-24v-e-2.5-oe FESTO 6.00 Unidad 138.00 828.00 

36 Cable tw-80-14 AWG INDEC0 12.00 Mt 1.50 18.00 

37 Encoder incremental 500ppr ELTRA 1.00 Unidad 480.00 480.00 

Total 4,741.00 
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5.3.3. Costo de adquisición de componentes mecánicos 

 

Tabla 37. Costos de adquisición de componentes mecánicos. 

Ítem Descripción Calidad Cant. Unidad 
Precio 

unitario 
(S/) 

Precio 
parcial 

(S/) 

1 Arandela plana m6 Acero 16.0 Unidad 0.15 2.40 

2 Tuerca hexagonal m6x1 mm Clase 5 30.0 Unidad 0.20 6.00 

3 Perno hexagonal m6x1-20 mm Clase 5.8 4.0 Unidad 0.30 1.20 

4 Perno hexagonal m6x1-15 mm Clase 5.8 10.0 Unidad 0.30 3.00 

5 Perno hexagonal m6x1-45 mm Clase 8.8 14.0 Unidad 0.50 7.00 

6 Perno Allen din 912 m6x1-25 mm Clase 8.8 4.0 Unidad 0.70 2.80 

7 Prisionero Allen m6x0.1-20 mm Clase 5.8 22.0 Unidad 0.80 17.60 

8 Arandela plana ancha m6 Acero 4.0 Unidad 0.50 2.00 

9 Tuerca hexagonal m8x1.25 mm Clase 8 40.0 Unidad 0.20 8.00 

10 Tuerca hexagonal m8x1.25 mm Clase 8 30.0 Unidad 0.30 9.00 

10 Varilla roscada m8x1.25 Clase 5.8 2.0 Unidad 9.00 18.00 

11 Arandela plana m8 Acero 20.0 Unidad 0.20 4.00 

12 Perno hexagonal m8x1.25-25 mm Clase 8.8 50.0 Unidad 0.50 25.00 

13 Perno hexagonal m8x1.25-40 mm Clase 8.8 8.0 Unidad 0.70 5.60 

14 Perno Allen din 912 m8x1.25-25 mm Clase 8.8 8.0 Unidad 0.90 7.20 

15 Arandela plana ancha m12 Acero 8.0 Unidad 0.80 6.40 

16 Tuerca hexagonal m12x1.75 mm Clase 5 57.0 Unidad 0.90 51.30 

17 Varilla roscada m12x1.75 Clase 5.8 1.0 Unidad 14.00 14.00 

18 Arandela plana m4 Acero 16.0 Unidad 0.10 1.60 

19 Tornillo Phillips m4x0.7-8 mm Clase 4.8 18.0 Unidad 0.20 3.60 

20 Tornillo Phillips m4x0.7-30 mm Clase 4.8 4.0 Unidad 0.40 1.60 

21 Perno Allen din 912 m4x0.7-40 mm Clase 4.8 6.0 Unidad 0.60 3.60 

22 Perno Allen din 912 m4x0.7-30 mm Clase 4.8 2.0 Unidad 0.40 0.80 

23 Tuerca hexagonal m4 Clase 5 58.0 Unidad 0.50 29.00 

24 Perno Allen din 912 m4x0.7-20 mm Clase 5.8 36.0 Unidad 0.30 10.80 

25 Tuerca hexagonal m16x1.5 mm Clase 8 2.0 Unidad 2.00 4.00 

26 Tuerca hexagonal m16x2 mm Clase 8 8.0 Unidad 1.50 12.00 

27 Tuerca hexagonal m20x1.5 mm Clase 8 2.0 Unidad 2.50 5.00 

28 Arandela plana m10 Acero 20.0 Unidad 0.30 6.00 

29 Tuerca m10x 1.5 mm Clase 8 21.0 Unidad 0.40 8.40 
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30 Perno hexagonal m10x1.5-35 mm Clase 8.8 20.0 Unidad 0.80 16.00 

31 Perno Allen din 912 m10x1.5-25 mm Clase 8.8 4.0 Unidad 1.00 4.00 

32 Perno hexagonal m5x0.8-20 mm Clase 5.8 4.0 Unidad 0.30 1.20 

33 Tuerca hexagonal m5x0.8 mm Clase 5.8 4.0 Unidad 0.20 0.80 

34 Arandela plana m5 Acero 4.0 Unidad 0.20 0.80 

35 Perno Allen din 912 m5x0.7-16 mm Clase 5.8 3.0 Unidad 0.20 0.60 

36 Perno hexagonal M12x35 mm Clase 10.9 12.0 Unidad 2.00 24.00 

37 Tuerca hexagonal M12x1.75 mm Clase 10 12.0 Unidad 1.00 12.00 

38 Arandela plana m12 Acero 16.0 Unidad 0.30 4.80 

39 Anillo retención externo d30 mm Acero DIN 471 8.0 Unidad 2.50 20.00 

40 Anillo retención externo d12 mm Acero DIN 471 52.0 Unidad 1.50 78.00 

41 Rodillo guía fr 40 eu NADELLA 8.0 Unidad 65.00 520.00 

42 Acoplamiento flexible 12mm ALU-FLEX 1.0 Unidad 40.00 40.00 

43 Chumacera de pie UCP -204-12 SKF 2.0 Unidad 28.00 56.00 

44 Rodamiento lineal LSET30UU NTN-SNR 4.0 Unidad 68.00 272.00 

45 Guía lineal FS 40 mt NADELLA 1.0 Unidad 220.00 220.00 

46 Rodamiento lineal BBER16A NADELLA 8.0 Unidad 35.00 280.00 

47 Rodamiento SKF16101-2rs1 SKF 46.0 Unidad 12.00 552.00 

48 Rotula fk-m20x1.5 FESTO 1.0 Unidad 120.00 120.00 

49 Rotula-fk-m16x1.5 FESTO 2.0 Unidad 100.00 200.00 

50 Resorte de compresión d11.5mm -20m CENTURY 26.0 Unidad 8.00 208.00 

51 Varilla de acero 5/8" A36 1.0 Unidad 20.00 20.00 

52 Imanes pequeños de neodimio  26.0 Unidad 1.00 26.00 

53 Alambre de acero d1.10mm ASTM A228 2.0 Kg 5.00 10.00 

Total 2,963.10 

 

5.4. Costos de adquisición de materiales para fabricación 

 

Tabla 38. Costos de adquisición de materiales para fabricación. 

Ítem Descripción Calidad Cant. Unidad 
Precio 

unitario 
(S/) 

Precio 
parcial 

(S/) 

1 Ángulo 2"x2"x1/8" (6m) A36 1 Unidad 90.00 90.00 

2 Ángulo 2 1/2"x2 1/2"x3/16" (6 m) A36 2 Unidad 140.00 280.00 

3 Tubo cuadrado 1 1/2"x1.5 mm A500 1 Unidad 75.00 75.00 

4 Ángulo 3"x3"x1/4" (6m) A36 1 Unidad 180.00 180.00 

5 Platina 3"x1/4" (6m) A36 1 Unidad 170.00 170.00 
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6 Tubo redondo 1"x3mm (6m) A500 2 Unidad 85.00 170.00 

7 Ángulo 2"x2"x3/16" (6m) A36 1 Unidad 110.00 110.00 

8 Platina 2"x3/16" (6m) A36 2 Unidad 80.00 160.00 

9 Tubo SCH 80 1" (4.8m) A53 2 Unidad 120.00 240.00 

10 Barra redonda lisa 3/4"(2m) SAE 1020 1 Unidad 40.00 40.00 

11 Eje pulido 30 mm (3m) SAE 1020 1 Unidad 140.00 140.00 

12 Eje pulido 16 mm (2m) SAE 1020 1 Unidad 60.00 60.00 

13 Tubo redondo 4"x3mm (2m) A500 1 Unidad 50.00 50.00 

14 Platina 3x1/8" (6m) A36 2 Unidad 130.00 260.00 

15 Barra redonda lisa 1" (3m) SAE 1045 1 Unidad 50.00 50.00 

16 Tubo cuadrado 3/4"x2 mm (2m) A513 1 Unidad 25.00 25.00 

17 Barra cuadrada 1 1/4" (6m) SAE 1045 1 Unidad 130.00 130.00 

18 Barra redonda lisa 1/2 (2m) SAE 1045 1 Unidad 40.00 40.00 

19 Platina 4"x1/4" (6m) A36 1 Unidad 190.00 190.00 

20 Plancha 600x1200x1.5 mm A36 1 Unidad 200.00 200.00 

21 Plancha 1200x2400x4.5 mm A36 1 Unidad 400.00 400.00 

21 Plancha 600x1200x6.4 mm A36 1 Unidad 450.00 450.00 

22 Soldadura electrodo E7018 1/8" Nazca 10 Kg 17.00 170.00 

23 Pintura anticorrosiva naranja Vencedor 3 Balde 50.00 150.00 

24 Pintura anticorrosiva gris claro Vencedor 2 Balde 50.00 100.00 

25 Base zincromato Chemisa 3 Balde 52.00 156.00 

26 Thiner acrilico (3.5 litros) Issa 2 Galón 22.00 44.00 

27 Disco de corte metal 7' 1/16' (1.6 mm) Dewalt 6 Unidad 7.00 42.00 

28 Disco de desbaste 4"x1/2' x 1/4' (6mm) Dewalt 5 Unidad 7.50 37.50 

28 Otros    100.00 100.00 

Total 4,309.50 

 

5.5. Costos de ensamble 

 

Tabla 39. Costos de ensamble. 

Ítem Descripción Cant. 
Precio 

unitario (S/) 
Precio 

parcial (S/) 

1 Ensamble del tablero eléctrico de control 1 800.00 800.00 

2 Ensamble del sistema neumático 1 1,000.00 1,000.00 

3 Ensamble general 1 1,400.00 1,400.00 

Total 3,200.00 
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5.6. Costo total del proyecto 

 

Tabla 40. Costo total del proyecto. 

Costo del proyecto 

Costos directos S/ 27,161.60 

Costos de diseño en ingeniería S/ 2,500.00 

Costos de adquisición de componentes neumáticos S/ 5,415.00 

Costos de adquisición de componentes eléctricos S/ 4,741.00 

Costos de adquisición de componentes mecánicos S/ 2,963.10 

Costos de adquisición de materiales para fabricación S/ 4,309.50 

Costos de componentes fabricados S/ 4,033.00 

Costos de ensamble de componentes S/ 3,200.00 

Costos indirectos S/ 1,980.00 

Transporte S/ 380.00 

Gastos administrativos S/ 1,500.00 

Materiales de escritorio S/ 100.00 

Costo total del proyecto S/ 29,141.60 

 

5.7. Fórmula para actualización de costos 

 

Los costos del proyecto fueron calculados considerando un valor de cambio del 

dólar en S/ 3.8. Para adaptar los costos a la fecha de ejecución del proyecto, se 

requiere utilizar una fórmula de ajuste de costos. 

 

5.7.1. Cálculo de coeficiente de reajuste de valorización (k) 

 

El coeficiente de reajustes de valorización es la relación entre el cambio 

inicial del dólar y el cambio a la fecha actual del dólar. 

𝑉𝐼𝐷
=  Valor al cambio inicial del dólar. 

𝑉𝐴𝐷
=  Valor al cambio final del dólar. 

𝑘 =
𝑉𝐴𝐷

𝑉𝐼𝐷
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5.7.2. Cálculo del reintegro de costos (𝐶𝐼𝑋
) 

 

𝐶𝐼𝑋
=  Costo inicial. 

𝑅𝑋 = 𝐶𝐼𝑋
∗ (𝑘 − 1) 

 

5.7.3. Cálculo del costo final (𝐶𝑅𝑋
) 

 

Con la siguiente fórmula se realizó el cálculo del costo final del proyecto: 

𝐶𝑅𝑋
= 𝐶𝐼𝑋

+ 𝑅𝑋 

 

5.7.4. Fórmula para calcular el costo final de la cortadora electroneumática 

 

Se calculan los costos finales directos e indirectos del proyecto para luego 

sumarlos y obtener la fórmula de reajuste de costo total. 

 

- Costo final por servicios de diseño: 

 

𝑅𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 = 2500 ∗ (
𝑉𝐴𝐷

3.8
− 1) 

𝐶𝑅𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂
= 2500 + 𝑅𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 

 

- Costo final por adquisición de componentes neumáticos: 

 

𝑅𝑁𝐸𝑈𝑀𝐴𝑇𝐼𝐶𝑂𝑆 = 5415 ∗ (
𝑉𝐴𝐷

3.8
− 1) 

𝐶𝑅𝑁𝐸𝑈𝑀𝐴𝑇𝐼𝐶𝑂𝑆
= 5415 + 𝑅𝑁𝐸𝑈𝑀𝐴𝑇𝐼𝐶𝑂𝑆 

 

- Costo final por adquisición de componentes eléctricos: 

 

𝑅𝐸𝐿É𝐶𝑇𝑅𝐼𝐶𝑂𝑆 = 4741 ∗ (
𝑉𝐴𝐷

3.8
− 1) 

𝐶𝑅𝐸𝐿É𝐶𝑇𝑅𝐼𝐶𝑂𝑆
= 4741 + 𝑅𝐸𝐿É𝐶𝑇𝑅𝐼𝐶𝑂𝑆 
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- Costo final por adquisición de componentes mecánicos: 

 

𝑅𝑀𝐸𝐶Á𝑁𝐼𝐶𝑂𝑆 = 2963.10 ∗ (
𝑉𝐴𝐷

3.8
− 1) 

𝐶𝑅𝑀𝐸𝐶Á𝑁𝐼𝐶𝑂𝑆
= 2963.10 + 𝑅𝑀𝐸𝐶Á𝑁𝐼𝐶𝑂𝑆 

 

- Costo final por adquisición de materiales para fabricación: 

 

𝑅𝑀𝐴𝑇𝐸𝑅𝐼𝐴𝐿𝐸𝑆 = 4309.5 ∗ (
𝑉𝐴𝐷

3.8
− 1) 

𝐶𝑅𝑀𝐴𝑇𝐸𝑅𝐼𝐴𝐿𝐸𝑆
= 4309.5 + 𝑅𝑀𝐴𝑇𝐸𝑅𝐼𝐴𝐿𝐸𝑆 

 

- Costo final por componentes fabricados y maquinados: 

 

𝑅𝐹𝐴𝐵𝑅𝐼𝐶𝐴𝐷𝑂𝑆 = 4033 ∗ (
𝑉𝐴𝐷

3.8
− 1) 

𝐶𝑅𝐹𝐴𝐵𝑅𝐼𝐶𝐴𝐷𝑂𝑆
= 4033 + 𝑅𝐹𝐴𝐵𝑅𝐼𝐶𝐴𝐷𝑂𝑆 

 

- Costo final por ensambles: 

 

𝑅𝐸𝑁𝑆𝐴𝑀𝐵𝐿𝐸𝑆 = 3200 ∗ (
𝑉𝐴𝐷

3.8
− 1) 

𝐶𝑅𝐸𝑁𝑆𝐴𝑀𝐵𝐿𝐸𝑆
= 3200 + 𝑅𝐸𝑁𝑆𝐴𝑀𝐵𝐿𝐸𝑆 

 

- Costo final por transporte: 

 

𝑅𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆𝑃𝑂𝑅𝑇𝐸 = 380 ∗ (
𝑉𝐴𝐷

3.8
− 1) 

𝐶𝑅𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆𝑃𝑂𝑅𝑇𝐸
= 380 + 𝑅𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆𝑃𝑂𝑅𝑇𝐸 

 

- Costo final por gastos administrativos: 

 

𝑅𝐴𝐷𝑀𝐼𝑁𝐼𝑆𝑇𝑅𝐴𝑇𝐼𝑉𝑂 = 1500 ∗ (
𝑉𝐴𝐷

3.8
− 1) 

𝐶𝑅𝐴𝐷𝑀𝐼𝑁𝐼𝑆𝑇𝑅𝐴𝑇𝐼𝑉𝑂
= 1500 + 𝑅𝐴𝐷𝑀𝐼𝑁𝐼𝑆𝑇𝑅𝐴𝑇𝐼𝑉𝑂 
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- Costo final por gastos de materiales de escritorio: 

 

𝑅𝐸𝑆𝐶𝑅𝐼𝑇𝑂𝑅𝐼𝑂 = 100 ∗ (
𝑉𝐴𝐷

3.8
− 1) 

𝐶𝑅𝐸𝑆𝐶𝑅𝐼𝑇𝑂𝑅𝐼𝑂
= 100 + 𝑅𝐸𝑆𝐶𝑅𝐼𝑇𝑂𝑅𝐼𝑂 

 

- Costo final total del proyecto: 

 

𝐶𝑅𝑃𝑅𝑂𝑌𝐸𝐶𝑇𝑂
= 𝐶𝑅𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂

+ 𝐶𝑅𝑁𝐸𝑈𝑀𝐴𝑇𝐼𝐶𝑂𝑆
+ 𝐶𝑅𝐸𝐿𝐸𝐶𝑇𝑅𝐼𝐶𝑂𝑆

+ 𝐶𝑅𝑀𝐸𝐶𝐴𝑁𝐼𝐶𝑂𝑆

+ 𝐶𝑅𝑀𝐴𝑇𝐸𝑅𝐼𝐴𝐿𝐸𝑆
+ 𝐶𝑅𝐹𝐴𝐵𝑅𝐼𝐶𝐴𝐶𝐼Ó𝑁

+ 𝐶𝑅𝐸𝑁𝑆𝐴𝑀𝐵𝐿𝐸

+ 𝐶𝑅𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆𝑃𝑂𝑅𝑇𝐸
+ 𝐶𝑅 𝐴𝐷𝑀𝐼𝑁𝐼𝑁𝑇𝑅𝐴𝑇𝐼𝑉𝑂

+ 𝐶𝑅𝐸𝑆𝐶𝑅𝐼𝑇𝑂𝑅𝐼𝑂
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CONCLUSIONES 
 

1. Se consiguió diseñar una cortadora electroneumática de ladrillo cerámico, con una 

capacidad de producción de 33 toneladas/hora, logrando aumentar en promedio 6.70 

% la producción en la línea de formado de la empresa Ceramicos Pakamuros E.I.R.L. 

2. Se logró calcular de manera experimental la fuerza de corte mediante alambre ASTM 

A-228 de 1.10 mm de diámetro para los diversos tipos de ladrillos cerámicos en crudo 

de la empresa Ceramicos Pakamuros. Para esto se construyó un mecanismo en el 

cual se les aplicaron diferentes pesos a los tipos de ladrillos hasta obtener las fuerzas 

de corte. 

3. Se consiguió diseñar y simular los componentes mecánicos de la cortadora 

electroneumática, entre los cuales se incluye el mecanismo de corte por alambre con 

tensado por tornillo, mesa estática, mesa móvil y demás componentes. Fueron 

validados por simulación con elementos finitos realizados en el software CAD 

SolidWorks, obteniendo componentes seguros frente a las cargas que están 

expuestos. 

4. Se logró diseñar la arquitectura de control de la cortadora electroneumática, el cual 

estará comandada por el módulo lógico Logo! 8, con su programación realizada en 

lenguaje Ladder. En las entradas, se utilizó un encoder incremental de 500 PPR para 

medición de las distancias de corte de los ladrillos, además de sensores de 

proximidad para la posición de los cilindros neumáticos y pulsadores para indicar 

marcha, paro, tipo de ladrillo, etc. En cuanto a las salidas, se utilizaron electroválvulas 

de 5/3 y luces piloto. 

5. Se logró calcular y seleccionar los componentes neumáticos. Además, se determinó 

la potencia necesaria para accionar los cilindros neumáticos. Para el mecanismo de 

corte, se seleccionó el modelo DSBC 80-400. Para el mecanismo de sujeción, se 

optó por el modelo DSBC 50-40. En cuanto al posicionamiento de la mesa móvil, se 

escogió el modelo DSBC 40-320. Cada uno de los actuadores cuentan con su 

electroválvula de distribución 5/3 y sus válvulas de estrangulación y antirretorno. 

Estos componentes son de la marca Festo. 
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RECOMENDACIONES 
 

1. Se recomienda realizar un adecuado alineamiento y tensado del alambre de corte, 

además de realizar un montaje preciso de los cilindros neumáticos para garantizar el 

aumento de la producción y la capacidad de la cortadora electroneumática de ladrillo 

cerámico. 

2. La fuerza de corte varía según la dureza del ladrillo, el diámetro y longitud del 

alambre. En nuestro caso, se realizaron pruebas para los tipos de ladrillos fabricados 

en la empresa Cerámicos Pakamuros, además con alambre de diámetro y longitud 

definidas de acuerdo a su línea de producción. Si se desea implementar nuestro 

diseño en otras ladrilleras, es necesario realizar las pruebas de corte para sus tipos 

de ladrillos, de modo que se pueda seleccionar correctamente el cilindro neumático 

de corte. 

3. Se recomienda realizar un montaje preciso del mecanismo de corte superior e inferior 

para transmitir de manera adecuada las cargas a la estructura de corte. Además, de 

realizar un buen alineamiento de los ejes con los rodamientos lineales. 

4. Se recomienda realizar un montaje adecuado del encoder incremental en el tambor 

giratorio para generar de manera precisa los pulsos de las distancias de corte para 

los diferentes tipos de ladrillos. De esta manera, el módulo lógico podrá ejecutar la 

programación correctamente. 

5. Cuando se implemente el sistema neumático de corte, sujeción y posicionamiento es 

necesario la regular las válvulas de estrangulación y antirretorno. Esto permitirá 

obtener el caudal calculado y de esa manera, ejecutar el tiempo óptimo de 

funcionamiento de cada cilindro neumático. 
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Anexo 1. Dispositivo para experimento de la fuerza de corte para ladrillo arcilla húmedo. 
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Anexo 2. Medición en balanza electrónica de las pesas para la fuerza de corte. 

 

    

 

Anexo 3. Alambre ASTM A228 diámetro 1.10 mm utilizado para realizar el corte ladrillo. 
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Anexo 4. Fuerza de corte ladrillo King Kong estándar. 

 

    

 

Anexo 5. Fuerza de corte ladrillo techo 12. 
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Anexo 6. Fuerza de corte ladrillo techo 15. 

 

    

 

Anexo 7. Fuerza de corte ladrillo pandereta. 
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Anexo 8. Cilindro neumático de corte. 
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Anexo 9. Cilindro neumático de posicionamiento. 
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Anexo 10. Cilindro neumático de sujeción de ladrillo. 
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Anexo 11. Electroválvula VUVS. 
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Anexo 12. Bobina magnética VACF. 
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Anexo 13. Silenciador U-1/4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



181 
 

Anexo 14. Conector tipo zócalo. 
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Anexo 15. Racor rápido QS-G ¼-10. 
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Anexo 16. Distribuidor múltiple QSL V3 G ½-12. 
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Anexo 17. Válvula de estrangulación y antirretorno GRLA-3/8-QS-10-D. 

 

 

 



185 
 

Anexo 18. Sensor de proximidad SMT-8M-A-PS-24V-E-2.5-0E. 
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Anexo 19. Piloto luminoso led verde. 
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Anexo 20. Encoder incremental Eltra serie EL/ER-50. 
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Anexo 21. Propiedades de la chumacera UCP204-12. 
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Anexo 22. Características de rodamiento lineal en tándem con brida (redonda). 
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Anexo 23. Características de rodamiento lineal serie LSET. 

 

 

 

 

 

 

 



191 
 

Anexo 24. Propiedades del rodillo guía FR40 EU. 
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Anexo 25. Propiedades del electrodo E-7018. 

 

 

Anexo 26. Planos. 
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 LISTA DE COMPONENTES

ITEM NOMBRE DEL COMPONENTE DESCRIPCIÓN CANTIDAD

1 EJE POLIN ALINEADOR SAE 1045 1

2 CUERPO DE POLIN SCH 80 1"x4.55 mm  A53 1

3 VARILLA ROSCADA M12x1.75x45 mm Clase 5.8 2

4 ANILLO RETENCIÓN D12 mm ACERO 2

5 RODAMIENTO _16101_2RS1_12 SKF 16
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1 SOPORTE A36 1

2 POSICIONADOR A36 1

3 SUJETADOR DEL ALAMBRE DE CORTE A36 1

4 CUERPO DEL SUJETADOR A500 1

5 VARIILLA ROSCADA M8x1.25 -70 mm CLASE 8.8 1

6 ARANDELA ANCHA M8 ACERO 1

7 TUERCA M8x1.25 mm CLASE 8 1
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ITEM NOMBRE DEL COMPONENTE DESCRIPCIÓN CANTIDAD

1 BARRA DE SOPORTE BARRA LISA 1 1/4"x3 mm A500 1
2 EJE ALINEADOR BARRA REDONDA 7/8" SAE 1045 1
3 PLANCHA SUJECION 200x80x6.4 mm A36 2
4 MECANISMO TENSOR DE ALAMBRE 13
5 PERNO M6x1-45 mm ClASE 8.8 13
6 CARTELA 1 50x80x6.4 mm A36 4
7 CARTELA 2 30x60-6.4 mm A36 2
8 CARTELA 3 40x24-6.5 mmA36 2
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ITEM NOMBRE DEL COMPONENTE DESCRIPCIÓN CANTIDAD

1 PLANCHADE SUJECION 180x95-6.4 mm A36 2

2 BARRA DE SOPORTE BARRA CUADRADA 1 1/4" A36 1
3 CARTELA 1 35x50x6.4 mm A36 2
4 CARTELA 2  60x60-6.4mm A36 4
5 CARTELA 2  60x60-6.4mm A36 2

6 SOPORTE INTERRUPTOR A36 10

7 INTERRUPTOR MAGENETICO REED 10

8 TENSADOR ALAMBRE D 8mm - 60 mm LARGO M

9 RESORTE DE COMPRESION D 11.5 mm  -20 mm LARGO - PIANO 10

10 IMAN NEODIMIO 10

A A

B B

C C

D D

E E

F F

8

8

7

7

6

6

5

5

4

4

3

3

2

2

1

1

AUTOR: VARGAS FUSTAMANTE H.YORDAN

ASESOR: ING. EVER LUIS POMA TINTAYA

FECHA:09/07/2022

UNIVERSIDAD CONTINENTAL 

ESCUELA: INGENIERÍA MECÀNICA

MATERIAL: 

TESIS: DISEÑO DE UNA CORTADORA 
ELECTRONEUMÁTICA DE LADRILLO CERÁMICO 
PARA AUMENTAR LA PRODUCCIÓN EN LA LÍNEA 
DE FORMADO DE LA EMPRESA CERAMICOS 
PAKAMUROS E.I.R.L. – JAÉN

PLANO: ENSAMBLE DEL MECANISMO DE CORTE  
INFERIOR KING KONG 

ESCALA:1:6 UM: mmA3



1

3

2

 107 

B

B

D

 610.00 

TUBO REDONDO 4"x3 mm

 800.00 

 25.00 

E

BARRA REDONDA
LISA 3/4"

 19.05 

 114.30 

SECCIÓN B-B
ESCALA 1 : 3

 6.00 

DETALLE D
ESCALA 2 : 5

 
12

.0
0 

 
19

.0
5 

DETALLE E
ESCALA 2 : 5

LISTA DE COMPONENTES

ITEM NOMBRE DEL COMPONENTE DESCRIPCIÓN CANTIDAD

1 CUERPO DEL RODILLO TUBO REDONDO 4"x3 mm ASTM A500 1

2 EJE DE RETORNO BARRA REDONDA 3/4" SAE 1020 1

3 DISCO DE APOYO ASTM A36 2
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 LISTA DE COMP0NENTES

ITEM NOMBRE DEL COMPONENTE DESCRIPCIÓN CANTIDAD

1 SUJETOR DE PLANCHA PLATINA 2"x3/16" A36 1

2 PLANCHA DE SUJECION PLATINA 3"x1/8" A36 1

3 CARTELA 1  100x6x3 mm A36 1
4 CARTELA 2 60x60x3 mm A36 1
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DETALLE L
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LISTA DE COMPONENTES

ITEM NOMBRE DESCRIPCIÓN CANT.

1  SOPORTE ÁNGULO 3"x3"-1/4"-A36 2
2  SOPORTE ÁNGULO 3"x3"-1/4"-A36 2
3 PLATINA DE SOPORTE PLATINA 3"x1/4"-A36 4
4 PLATINA DE SOPORTE PLATINA 3"x1/4"-A36 4
5 PLATINA DE SOPORTE PLATINA 3"x1/4"-A36 2
6 TUBO DE REFUERZO TUBO RED.1 1/4"x3 mm-A500 2
7 TUBO DE REFUERZO TUBO RED.1 1/4"x3 mm-A500 4
8 CARTELA 1 80x110x9 mm-A36 8
9 CARTELA 2 20x60x9 mm-A36 4
10 CARTELA 3 27x60x9 mm-A36 4
11 CARTELA 4 80x110-9 mm-A36 4
12 CARTELA 5 95X120-9 mm-A36 4
13 CARTELA 6 65X65-9 mm-A36 4
14 CARTELA 7 100x100x9mm-A36 4
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CARTELA 3
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LISTA DE COMPONENTES
ITEM NOMBRE COMP. DESCRIPCIÓN CANTIDAD

1 ÁNGULO 2x2x1/8"-A36 2
2 ÁNGULO 2x2x1/8"-A36 2
3 ÁNGULO 2x2x1/8"-A36 4
4 ÁNGULO 2x2x1/8"-A36 2
5 ÁNGULO 2x2x1/8"-A36 2
6 ÁNGULO 2 1/2"x2x2 1/2"x3/16-A36 2
7 ÁNGULO 2 1/2"x2x2 1/2"x3/16-A36 2
8 PLATINA LAC 2x2-1/4"-A36 2
9 PLATINA LAC 2x2-1/4"-A36 4
10 PLATINA LAC 2x2-1/4"-A36 2
11 PLATINA LAC 2x2-1/4"-A36 4
12 TUBO CUADRADO 1 1/2"x1 1/2"x1.5 mm 4
13 TUBO CUADRADO 1 1/2"x1 1/2"x1.5 mm 4
14 TUBO CUADRADO 1 1/2"x1 1/2"x1.5 mm 2
15 TUBO CUADRADO 1 1/2"x1 1/2"x1.5 mm 6
16 TUBO CUADRADO 1 1/2"x1 1/2"x1.5 mm 2
17 CARTELA 1 75x130-6.4 mm-A36 2
18 CARTELA 2 40x70-4.8 mm-A36 12
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LISTA DE COMPONENTES
ITEM NOMBRE PIEZA DESCRIPCIÓN CANTIDAD

1 ÁNGULO ESTRUCTURAL 2"x2"x3/16"-A36 2
2 ÁNGULO ESTRUCTURAL 2"x2"x3/16"-A36 2
3 PLATINA LAC 2"x3/16" -A36 4
4 PLATINA LAC 2"x3/16" -A36 1
5 ÁNGULO ESTRUCTURAL 2"x2"3/16"-A36 4
6 ÁNGULO ESTRUCTURAL 2"x2"3/16"-A36 2
7 ÁNGULO ESTRUCTURAL 2 1/2" x2 1/2"x3/16"-A36 4
8 ÁNGULO ESTRUCTURAL 2 1/2" x2 1/2"x3/16"-A36 2
9 ÁNGULO ESTRUCTURAL 2 1/2" x2 1/2"x3/16"-A36 4

10 ÁNGULO ESTRUCTURAL 2 1/2" x2 1/2"x3/16"-A36 2
11 ÁNGULO ESTRUCTURAL 2 1/2" x2 1/2"x3/16"-A36 1
12 ÁNGULO ESTRUCTURAL 2 1/2" x2 1/2"x3/16"-A36 2
13 TUBO CUADRADO 1 1/4"x2.5 mm A500 2
14 TUBO CUADRADO 1 1/4"x2.5 mm A500 2
15 TUBO CUADRADO 1 1/4"x2.5 mm A500 2
16 TUBO CUADRADO 1 1/4"x2.5 mm A500 1
17 TUBO CUADRADO 1 1/4"x2.5 mm A500 2
18 TUBO CUADRADO 1 1/4"x2.5 mm A500 2
19 ÁNGULO ESTRUCTURAL 2"x2"-3/16"-A36 1
20 ÁNGULO ESTRUCTURAL 2"x2"x3/16"A36 4
21 ÁNGULO ESTRUCTURAL 2"x2"x3/16"A36 1
22 ÁNGULO ESTRUCTURAL 2"x2"x3/16"A36 2
23 PLANCHA LAC 110x150x6.4 mm A36 4
24 PLANCHA LAC 110x250x6.4 mm A36 2
25 CARTELA 1 50x70x6.4 mm A36 4
26 CARTELA 2 75x75x4.8 mm A36 2

A A

B B

C C

D D

E E

F F

8

8

7

7

6

6

5

5

4

4

3

3

2

2

1

1

AUTOR: VARGAS FUSTAMANTE H.YORDAN

ASESOR: ING. EVER LUIS POMA TINTAYA

FECHA: 11/08/2022

UNIVERSIDAD CONTINENTAL 

ESCUELA: INGENIERÍA MECÀNICA

MATERIAL: ASTM A36

TESIS: DISEÑO DE UNA CORTADORA 
ELECTRONEUMÁTICA DE LADRILLO CERÁMICO 
PARA AUMENTAR LA PRODUCCIÓN EN LA LÍNEA 
DE FORMADO DE LA EMPRESA CERAMICOS 
PAKAMUROS E.I.R.L. – JAÉN

PLANO: MESA ESTÁTICA

ESCALA:1:15 UM: mmA3



3
1

2

4

5
67

8

 LISTA DE COMPONENTES

ITEM NOMBRE DEL COMPONENTE DESCRIPCIÓN CANTIDAD

1 RODILLO TUBO 4"x3 mm A500 1

2 SUJETADOR DEL RODILLO A36 1
3 TAPA DEL  RODILLO  A36 2
4 EJE DEL RODILLO SAE 1045 1
5 POLIN DEL RODILLO SCH 80 1"x4.55 m A53 1
6 RODAMIENTO 16101-2RS1 SKF 2
7 ANILLO RETENCIÓN D12 mm ACERO 2
8 TUERCA M12x1.75 mm CLASE 5 6
9 VARILLA ROSCADA M12x1.75x70 mm CLASE 5.8 1
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ITEM N.º DE PIEZA DESCRIPCIÓN CANT.
1 PLANCHA TABLERO 410x350- 2 mm ACERO 1
2 TABLERO 400X450-2mm ACERO 1
3 CANALETA 25x25 mm 2
4 TAPA CANALETA 25x25 mm 2
5 CANALETA PARTE LATERAL 25x25 mm 2
6 TAPA CANALETA PARTE LATERAL 25x25 mm 2
7 DM16 24R 8ED/8SD RELE MODULO AMPLIACION 2
8 DM8 24R 4ED/4SD RELE MODULO AMPLIACION 1
9 LOGO! 8 24RCE SIEMENS 1
10 RIEL DIN 35 mm 1
11 INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO C10A 2
12 LOGO POWER 2.5 A SIEMENES 1
13 RIEL DIN  - 1 35 mm 1
14 CANALETA  - MEDIO 25x25 mm 1
15 TAPA CANALETA  MEDIO 25x25 mm 1
16 RIEL DIN  - BORNERAS 35 mm 1
17 BORNERA SCHNEIDER 12
18 TABA GABINETE ACERO 1
19 PULSADOR  (NA)  MARCHA VERDE 22 mm STECK 1
20 PULSADOR (NA) PANDERETA AZUL 22 mm STECK 1
21 PILOTO MARCHA VERDE 22 mm STECK 1
22 SELECTOR MANUAL- AUTOMATICO SCHNEIDER 1
23 PILOTO MANUAL AZUL 22 mm STECK 1
24 PILOTO PANDERETA AMARILLO 22 mm 1
25 PILOTO PARO ROJO 22 mm STECK 1
26 PILOTO TECHO 15-12 AMARILLO 22 mm 1
27 PILOTO KING KONG AMARILLO 22 mm 1
28 PILOTO AUTOMATICO VERDE 22 mm STECK 1
29 VENTILADOR 1
30 MANIJA 1
31 ARANDELA PLANA M4 ACERO 10
32 TUERCA M4X0.7 mm CLASE 5 14
33 TORNILLO PHILLIPS M4x0.7-8 mm DIN 7985 CLASE 4.8 18
34 TORNILLO PHILLIPS M4x0.7-30 mm DIN 7985 CLASE 4.8 4
35 TERMINAL TIERRA 1
36 PULSADOR (NA) KING KONG AZUL 22 mm STECK 1
37 PULSADOR (NA) TECHO 15-12 AZUL 22 mm STECK 1
38 PULSADOR (NA) AVANCE CORTE NEGRO 22 mm STECK 1
39 PULSADOR (NA) RETROCESO CORTE BLANCO 22 mm STECK 1
40 PULSADOR (NA) AVANCE SUJECIÓN NEGRO 22 mm STECK 1
41 PULSADOR (NA) RETROCESO SUJEC. BLANCO 22 mm STECK 1
42 PULSADOR (NA) AVANCE POSIC. NEGRO 22 mm STECK 1
43 PULSADOR (NA) RETROCESO POSIC. BLANCO 22 mm STECK 1
44 PULSADOR (NA) PANDERETÓN AZUL 22 mm STECK 1
45 PILOTO PANDERETÓN AMARILLO 22 mm 1
46 PULSADOR PARO DE EMERGENCIA ROJO 22 mm STECK 1
47 PILOTO ENERGIZADO ROJO 22 mm STECK 1
48 ROTURA ALAMBRE ROJO 22 mm STECK 1
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